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cilemenl  constater  l’action  des  aimants  dans  ces  différentes  circon¬ 
stances  en  suspendant  un  fil  de  fer  par  son  milieu  à  un  fil  de  soie, 
et  lui  présentant  à  distance,  et  derrière  un  corps  quelconque,  un 
aimant  naturel ,  ou  en  plaçant  ce  petit  appareil  sous  une  cloche  dans 
laquelle  on  fait  le  vide. 

La  propriété  des  aimants  d’attirer  le  fer  a  été  connue  des  Grecs. 
C’est  même  du  nom  grec  des  aimants  que  dérive  le  nom 

de  magnétisme ,  que  porte  l’ensemble  des  phénomènes  dont  il  s’a¬ 
git.  Les  premières  notions  qui  nous  ont  été  transmises  sur  le  mag¬ 
nétisme  viennent  de  Pythagore  ;  mais  il  paraît  que  ces  connaissan¬ 
ces  remontent  chez  les  Chinois  à  une  époque  beaucoup  plus  re¬ 
culée. 

798.  Pôles.  En  observant  un  aimant  après  qu’il  a  été  roulé  dans 
la  limaille  de  fer,  on  trouve  que  ce  métal  ne  s’est  pas  fixé  unifor¬ 
mément  sur  sa  surface,  et  qu’il  s’est  plus  particulièrement  ramassé 
autour  de  deux  points  opposés,  où  la  vertu  magnétique  paraît 
principalement  résider,  et  qu’on  a  désignés  sous  le  nom  de  ])ôles. 
En  présentant  successivement  les  différents  points  d’un  aimant  à 
l’aiguille  de  fer  dont  nous  venons  de  parler  ,  on  reconnaît  de  même 
que  le  maximum  d’attraction  a  lieu  vers  les  extrémités.  A  partir  des 
pôles ,  l'action  va  en  s’affaiblissant  à  mesure  qu’on  s’approche  du 
centre  de  l’aimant,  où  l’action  est  nulle  ;  la  ligne  de  la  surface  de  l’ai¬ 
mant  où  l’action  magnétique  est  insensible  porte  quelquefois  le  nom 
de  ligne  neutre. 

799.  Si  l’on  suspend  un  aimant  naturel  par  un  fil ,  de  manière 
que  la  ligne  qui  passe  par  les  pôles  soit  horizontale  (/?gr.  ù53),  on  re¬ 
marque  que,  l’aimant  étant  libre,  la  ligne  des  pôles  se  dirigea 
peu  près  parallèlement  au  méridien  ;  si  on  la  dérange  de  cette 
position,  elle  y  revient  en  faisant  des  oscillations  plus  ou  moins 
nombreuses. 

800.  Lorsqu’on  approche  deux  aimants  dont  l’un  est  suspendu 
comme  nous  venons  de  le  dire,  on  observe  qu’un  même  pôle  de  l’uu 
d’eux  attire  un  des  pôles  du  second  aimant  et  repousse  l’autre;  que  les 
pôles  qui  se  repoussent  sont  ceux  qui  se  dirigent  naturellement 
ou  tous  deux  vers  le  nord  ,  ou  tous  deux  vers  le  sud ,  et  que  ceux  qui 
sallirent  sont  au  contraire  ceux  qui  dans  chaque  aimant  isolé  sc 
tournent  vers  des  points  opposés  de  l’espace.  Il  résulte  de  la  que  dans 
les  aimants  les  pôles  de  même  nature  sc  repoussent ,  cl  que  ceux  do 
nature  diiïérenie  s'aiiireni.  On  "peut  oxpliciner  la  londance  de  la 
ligne  ries  pôles  d’un  aimant  a  se  diriger  parailèlement  au  méridien 


3 


PUÉNOJJIÈWES  GKÎ(ÉRAUX. 

en  regardant  la  terre  comme  un  aimant  dont  les  pôles  magnétiques 
sont  situés  l’un  dans  l’iiémisplicre  boréal,  l’autre  dans  l’hémisphère 
austral.  Le  pôle  boréal  d’im  aimant  sera  alors  celui  qui  se  tourne 
vers  le  sud,  et  son  pôle  austral  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord. 

801.  Lorsqu’on  brise  un  aimant  naturel  en  deux  parties,  de 
manière  que  dans  chacune  d’elles  se  trouve  un  des  pôles  de  l’ai¬ 
mant  entier:,  chacune  d’elles  acquiert  un  nouveau  pôle  opposé  au 
premier;  et  en  général ,  quand  on  brise  un  aimant  naturel  en  un 
nombre  quelconque  de  parties ,  chaque  fragment  devient  un  aimant 
complet  possédant  deux  pôles. 

802.  Çommunication  de  lavertu.magnétique.  Lorsqu’on  plon¬ 
ge  un  aimant  dans  de  la  limaille  de  fer,  les  parcelles  de  fer  qu’il 
entraîne  sont  placées  les  unes  à  la  suitq  des  autres  {fîg.  Uhh)-  Ce  fait 
ne  |>eut  s’expliquer  qu’en  admettant  que  chaque  parcelle  de  fer  de¬ 
vient  magnétique  par  son  contact  direct  avec,  l’aimant  ou  avec  la 
parcelle  métallique  qui  la  précède.  C’est  d’ailleurs  ce  que  l’on  peut 
vérilier  en  suspendant  à  un  aimant  un  petit  lil  de  fer  doux  {fig.  Zi55/  : 
son  extrémité,  libre  acquiert  un  pôle  de  même  nature  que  celui  de 
l’aimant  auquel  l'autre  extrémité  est  fixée,  et  peut  soutenir  un  se¬ 
cond  fil  de  fer  qui  présente  les  mêm.es  phénomènes;  mais  chacun 
de  ces  fils  ne  reste  magnétique  qii’autant  qu’il  est  fixé  à  l’aimant; 
aussitôt  qu’il  en  est  détaché ,  il, cesse  d’attirer  le  fer.  Ce  fait  est  en¬ 
core  rendu  plus  évident  par  les  expériences  suivantes. 

Si  l’on  prend  deux  lames  d’acier  AB  et  A' B'  {fîg.  456)  égales  et 
également  aimantées ,  et  si  on  suspend  un  fil  de  fer  doux  ah  à  l’une 
d’elles,  en  approchant  l’autre  par  un  pôle  contraire,  quand  la  di¬ 
stance  devient  très  petite ,  le  fil  ah  se  détache  et  tombe ,  parce  que 
les  deux  pôles  contraires  des  aimants  produisent  sur  l’extrémité  du 
fil  de  fer  des  effets  opposés  qui  se  détruisent.  Si  les  lames  avaient 
une  grande  épaisseur,  il  faudrait  évidemment  que  la  lame  supérieu¬ 
re  fut  plus  puissante  que  l’autre  pour  que  le  même  effet  fût  pro¬ 
duit.  11  est  facile  de  voir  que,  si  la  force  du  barreau  supérieur  ex¬ 
cédait  de  beaucoup  celle  du  barreau  inférieur,  le  iil  pourrait  être 
soutenu  par  l’action  du  barreau  supérieur. 

Si  un  susj>end  deux  lils  de  1er  doux  ah  et  a'h'  {fîg.  Ô57)  à  deux 
fils  de  soie  et  qu’on  les  approche  il’un  aimant ,  ils  s’écartent  quand 
ils  n’en  sont  plus  (ju’ù  une  petite  distance. 

8i>5.  Un  aimant  naturel  agit  aussi  sur  l’acier,  la  fonte  de  fer ,  ou 
sur  le  fer  uni  avec  une  petite  quantité  de  phosphore,  d’arsenic  ou 
d’étain.  Ces  corps  ac(iuièrcnt  plus  difficilement  la  faculté  magnéti- 
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que  que  le  fer  doux,  mais  ils  la  conservent.  Le  nickel  et  le  cobalt 
sont  dans  le  même  cas  que  le  fer  :  comme  lui,  ils  conservent  leur 
polarité  lorsqu’ils  sont  combinés  avec  une  petite  quantité  de  char¬ 
bon  ,  de  soufre  ,  de  phosphore,  d’arsenic  on  d’étain;  mais,  sous  le 
même  volume  et  la  même  forme,  le  fer  est  plus  magnétique  que  le 
nickel  et  le  cobalt. 

Ainsi,  parmi  les  substances  magnétiques,  il  faut  bien  distin¬ 
guer  celles  qui  sont  simplement  magnétiques  et  celles  qui  sont 
aimantées.  Les  premières  soni  toujours  attirées  par  les  deux  pôles 
d’un  aimant  ;  les  autres  ont  toujours  deux  pôles  qui  sont  attirés  par 
ceux  de  noms  différents  ^  et  repoussés  par  ceux  de  mêmes  noms  des 
aimants  auxquels  on  les  soumet. 

804.  L’acier  et  les  autres  métaux  magnétiques  n’éprouvent 
aucune  augmentation  ni  diminution  de  poids  par  l’aimanta¬ 
tion  :  il  s’ensuit  que  la  vertu  magnétique  n’est  pas  due  à  un  corps 
pondérable.  Dans  l’aimantation ,  la  cause ,  quelle  qu’elle  soit ,  qui 
produit  la  vertu  magnétique ,  ne  passe  pas  de  l’aimant  à  l’acier  :  car 
l’aimant  après  son  action  n’a  rien  perdu  de  sa  force.  Le  caractère 
essentiel  de  la  cause  du  magnétisme  est  donc  d’être  impondérable, 
et  de  n’être  pas  transmissible. 

80i>.  On  appelle  aimants  artificiels  des  barreaux  d’acier  aux¬ 
quels  on  a  communiqué  la  vertu  magnétique  par  des  aimants  na¬ 
turels  ou  par  d’autres  aimants  ariiftciels.  Les  aimants  artificiels  se 
comportent  exactement ,  et  dans  toutes  les  circonstances,  comme 
les  aimauis  naturels;  et  Comme  ils  se  prêtent  à  toutes  les  formes 
possibles,  on  peut  s’en  servir  pour  observer  avec  précision  les 
phénomènes  de  direction  que  nous  avons  reconnus  dans  les  aimants 
naturels.  Une  aiguille  aimantée  a  ordinairement  la  forme  d’un  lo¬ 
sange  {fig.  468)  ;  elle  est  garnie  à  son  centre  d’une  petite  chappe  en 
cuivre  ou  en  agathe  ,  au  moyen  de  laquelle  on  la  suspend  sur  un 
pivot  459). 

806.  Déclinaison.  Lorsqu’on  suspend  une  aiguille  aimantée  sur 
une  pointe  ou  par  un  lil ,  ou  qu’on  la  place  sur  un  corps  flottant  à  la 
surface  d’un  liquide,  on  remarque,  comme  nous  l’avons  déjà  dit , 
qu’une  des  extrémités  se  dirige  sensiblement  vers  le  nord.  Mais  la 
direction  de  l’aiguille  ne  coïncide  pas  avec  le  méridien  géographi¬ 
que  :  l’angle  formé  .par  la  direction  de  l’aiguille  avc*c  celle  du  méri¬ 
dien  porte  le  nom  de  déclinaison.  Cet  angle  varie  de  grandeur  cl 
de  position  suivant  les  lieux,  et  dans  le  môme  lieu  avec  le  temps. 
La  déclinaison  est  maintenant  à  Paris  d'environ  22*  ouest.  Dans  un 
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inéiue  lieu,  les  aif^uilles  aimantées  qui  sont  assez  distantes  pour  ne 
pas  réagir  l’uiie  sur  l’auire  prennent  des  directions  sensiblement 
parallèles.  Ou  désigne  sous  le  nom  de  méridien  magnétique  le  plan 
qui  passe  par  le  centre  de  la  terre  et  par  la  direction  de  l’aigaille 
horizontale. 

807.  Inclinaison.  Lorsqu’on  suspend  une  aiguille  non  aimantée 
.  par  un  axe  horizontal  passant  par  son  centre  de  gravité  {fig.  460), 
^le  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles  ;  mais  si , 
après  l’avoir  aimantée,  ou  la  dirige  dans  le  méridien  magnétique , 
l’aiguille  prend  une  position  dans  laquelle  elle  reste  en  équilibre 
stable.  Le  plus  petit  des  deux  angles  formés  par  la  direction  de 
l’aiguille  avec  la  ligne  horizontale  porte  le  nom  inclinaison.  L’in¬ 
clinaison  est  maintenant  à  Paris  d’environ  70®,  et  c’est  le  pôle  aus- 
p^aJ  (800)  qui  s’abaisse  au  dessous  de  Lhorizon. 

,,  808.  Isochronisme  des  oscillations  d'une  aiguille  aimantée , 
soumise  à  l’action  seule  de  la  terre.  Lorsqu’une  aiguille  aimantée^ 
suspendue  sur  une  pointe  line  ou  à  un  fil  de  cocon,  est  très  peu  dé- 
xaugée  de  sa  position  d’équilibre,,  elle  y  revient  en  faisant  autour 
de  , cette  position  des  oscillations  isochrones ,  comme  celles  d’un 
pendule  dérangé  de  sa  position  verticale.  Il  i^ulte  de  ce  fait  que 
Je^.forces  qui  sollicitent  l’aiguille  sont  à  chaque  instant  proportion¬ 
nelles  à  l’angle  d’écart  (58),  et ,  par  suite  ,  qu’elles  ont  à  chaque 
instant  une  direction  constante  :  car  alors  les  composantes  de  ces 
forces ,  perpendiculaires  à  la  direction  de  l’aiguille ,  sont  propor¬ 
tionnelles  au  sinus  de  la  déviation ,  ou  à  l’angle  de  déviation  même 
quand  elle  est  très  petite. 

^  Çetle  conséquence  de  l’isochronisme  des  oscillations  des  aiguilles 
aintantées  a  d’ailleurs  été  constatée  directement  par  l’expérience  au 
moyeu  de  la  balance  de  torsion  (126).  En  fixant  à  l’extrémité  du  fil 
une  aiguille  aimantée,  de  manière  qu’elle  soit  dans  le  méridien  ma¬ 
gnétique  quand  le  fil  est  sans  torsion,  et  en  tournant  le  fil  du  micro¬ 
mètre  de  manière  à  faire  prendre  à  l’aiguille  differentes  positions , 
on  trouve  que  l’angle  de  torsion  est  proportionnel  à  l’angle  de  dé¬ 
viation. 

809.  Les  forces prove7iant  dumagnétisme  tei'i’estre  qui  sollici¬ 
tent  une  même  aiguille  aimantée  sont  égales.,  parallèles  et  opposées, 
et.nepeuventlui  imprimer  aucun  mouvement  de  translation. L\\  ef¬ 
fet,  si  1  action  magnétique  du  globe  pouvait  imprimer  un  mouvement 
de  translation  à  une  aiguille  aimantée,  ce  serait  en  vertu  d’une  force 
qu  on  pourrait  toujours  décomposer  en  deux,  l’une  verticale,  l’autre 
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horizontale.  La  première  pouiTailsc  reconnaître  et  se  mesurer  en  pe- 
santune  aiguille  avant  et  après  l’aimantation  :Ia  différence  rlepoidsse- 
raitexactementla  inesurede  la  composante  verticale.  Oronne  trouve 
point  de  différence  :  donc  la  composante  verticale  est  nulle.  Quant 
à  la  composante  horizontale,  si  elle  existait,  on  la  reconnaîtrait 
facilement  au  moyen  de  l’appareil  (fig.  /i61) ,  dans  lequel  l’aiguille 
ab  est  placée  à  l’extrémité  d’une  lame  non  magnétique  MN  libre¬ 
ment  suspendue  par  un  fd  de  soie.  On  voit  à  l’inspection  de  la  figure 
que',  s’il  existait  une  force  de  translation  horizontale ,  l’aiguille  ne 
prendrait  pas  la  même  direction  que  si  elle  était  suspendue  par  son 
centre;  or  on  ne  trouve  aucune  dil'férence. 

810.  Tl  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  ,  si  une  aiguille  ai¬ 
mantée  était  librement  suspendue  par  son  centre  de  gravité ,  de 
manière  à  pouvoir  prendre  toutes  les  positions  possibles  autour  de 
ce  point,  cette  aiguille,  étant  sollicitée  par  des  forces  égales ,  paral¬ 
lèles  et  opposées ,  appliquées  à  deux  points  voisins  des  extrémités, 
prendrait  nécessairement  la  direction  de  ces  forces;  mais  si  l’aiguille 
n’était  point  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  le  poids  de  l’ai¬ 
guille  se  combinerait  avec  les  forces  magnétiques  pour  déterminer 
sa  position  d’équilibre.  Si  l’aiguille  était  suspendue  horizontalement, 
de  manière  qu’elle  ne  piu  se  mouvoir  qu’autour  d’un  axe  ver¬ 
tical  ,  elle  se  dirigerait  dans  le  méridien  magnétique;  elle  serait 
alors  seulement  sollicitée  par  les  composantes  horizontales  du  ma¬ 
gnétisme  terrestre.  Si  l’aiguille  était  assujeitieà  se  mouvoir  dans  un 
même  plan  vertical,  ce  qui  arriverait  si  elle  était  mobile  autour 
d’un  axe  fixe  horizontal,  elle  ne  serait  pins  sollicitée  que  par 
les  composantes  dirigées  suivant  ce  plan  :  par  conséquent  elle 
se  dirigerait  suivant  la  projection  des  forces  magnétiques  terres¬ 
tres  sur  ce  plan.  Il  est  facile  de  voir  d’après  cela  que  l’inclinaison  de 
l’aiguille  sera  d’autant  plus  grande  que  l’angle  du  plan  avec  le  mé¬ 
ridien  magnétique  sera  plus  considérable;  et  que,  quand  ce  plan 
sera  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  l’aiguille  deviendra 
verticale.  On  peut  facilement  déduire  de  là  que,  si  l’aiguille  ne  pon- 
vaitse  mouvoir  quedans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  des 
lorces  du  magnétisme  terrestre,  cllercsterait  en  équilibre  dans  tou¬ 
tes  les  positions  possibles. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  l’aiguille  était  mo¬ 
bile  autour  de  son  milieu;  les  résultats  seraient  encore  les  mêmes 
si  l’aiguille  était  mobile  autour  d’un  autre  point  de  son  plan.  Par 
exemple ,  si  l’aiguille  (//flr. /i62)  était  fixée  à  l’extrémité  d’une  tige 


LOI  DES  ATTK.VCTIOKS  ET  RÉPULSIONS.  7 

non  ma{jnétique  MN  librement  suspendue ,  l’action  du  globe  ferait 
tourner  la  lige  de  manière  à  amener  l’aiguille  dans  le  méridien 
magnétique.  En  effet,  en  désignant  par  met«  les  centres  magnétiques 
des  deux  moitiés  de  l’aiguille ,  les  forces  appliquées  à  ces  points 
sont  égales ,  parallèles,  et  tendent  à  faire  tourner  l’aiguille  ab  au¬ 
tour  du  point  O  dans  des  sens  opposés  ;  mais  comme  elles  sont  ap¬ 
pliquées  à  des  distances  inégales  de  ce  point ,  on  voit  que  l’aiguille 
tournera  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  parallèle  à  la  direction  des  forces. 
Il  est  facile  de  voir  qu’il  en  serait  de  même  si  l’aiguille ,  au  lieu  d’ê¬ 
tre  placée  sur  le  prolongement  MN,  avait  toute  autre  direction  re¬ 
lativement  à  celte  lige ,  excepté  pourtant  le  cas  où  l’aiguille  serait 
verticale  (//ÿ.  463)  :  car  alors,  les  moments  de  rotation  étant  égaux 
dans  toutes  les  positions  possibles,  l’aiguille  pourrait  rester  en  é- 
quilibre  dans  une  position  quelconque. 

§  II.  Lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques. 

811.  Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  suivent  exac¬ 
tement  la  raison  inverse  des  carrés  des  distances.  On  doit  à  Cou¬ 
lomb  la  découverte  de  ce  fait  important  ;  c'est  au  moyeu  de  la  balance 
de  torsion  (125)  qu’il  parvint  à  la  mettre  eu  évidence.  Coulomb 
plaça  à  l’extrémité  du  fil  de  suspension  (  fig.  464  )  un  étrier  dans 
lequel  il  introduisit  d’abord  une  lige  non  magnétique  ,  pour  mettre 
la  ligne  de  repos  correspondante  au  zéro  de  la  division  du  micro¬ 
mètre  sur  celui  de  la  cage  ;  et  pour  placer  celle  ligne  de  repos  dans 
le  méridien  magnétique,  il  remplaça  la  lige  non  magnétique  par 
une  aiguille  aimantée ,  et  tout  l’appareil  fut  tourné  jusqu’à  ce  que 
la  position  d’équilibre  de  l’aiguille  correspondît  au  zéro  de  la  di¬ 
vision. 

Alors  Coulomb  commença  par  déterminer  la  force  dii’ecirice  de 
l’aiguille ,  c’est-à-dire  la  force  qu’il  fallait  employer  pour  la  maintenir 
à  une  certaine  distance  angulaire  du  méridien  magnétique.  Pour  cela 
il  tordit  le  lil  de  suspension,  en  faisant  tourner  l’aiguille  du  cadran  ah  : 
pour  chaque  distance  angulaire  la  force  directrice  était  évidemment 
représentée  paP  le  nombre  de  degrés  parcourus  par  l’aiguille  du  mi¬ 
cromètre,  diminués  de  la  déviation  de  l’aiguille.  Coulomb  reconnut 
alors,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  la  force  directrice  était 
proportionnelle  au  sinus  de  la  déviation ,  ou  à  la  déviation  elle-mê¬ 
me  quand  elle  est  très  petite.  Celle  loi  peut  d’ailleurs  se  déduire  du 
seul  fait  que  l’action  exercée  parla  terre  sur  les  pôles  d’une  aiguille  a 
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une  direclion  constanle  :  car  une  aiguille  magnétique  qui  oscille 
dans  un  plan  quelconque  est  çxaclemeni  dans  le  même  cas  qu’un 
pendule  soumis  à  l’influence  de  la  pesanteur. 

Coulomb  fixa  ensuite  dans  la  cage  de  la  balance  et  dans  une  po¬ 
sition  verticale  un  barreau  aimanté,  dont  le  pôle  placé  à  la  hauteur  de 
l’aiguille  était  de  même  nom  quele  pôle  voisi  n  de  celte  dernière.  L’ai¬ 
guille  horizontale  fut  repoussée ,  et  en  tordant  Je  fil  de  suspension  par 
l’index  du  micromètre,  il  rapprocha  les  aimants  à  diflêrenles  di¬ 
stances.  Pour  chacune  d’elles  la  force  répulsive  était  égale  à  la  tor¬ 
sion  du  fil  augmentée  de  la  fo^’ce  directrice  :  alors,  en  comparant 
ces  forces  aux  distances  ,  la  loi  énoncée  fut  mise  en  évidence.  Nous 
rapporterons  une  des  séries  d’expériences  faites  par  Coulomb, 

L’aiguille  mobile  avait  15  pouces  de  long,  1  ligne  et  demie  de  dia¬ 
mètre;  la  force  directrice  pour  1°  était  de  35“  de  torsion,  et  les  distances 
des  deux  aimants  étaient  de  24“,  17“  et  1 2“,  pour  les  torsions  micromé¬ 
triques  de  0“,  3  circonférences  et  8  circonférences.  Les  forces  direc¬ 
trices  étaient  donc ,  dans  ces  trois  expériences  ,  de  24  X  35  =  840 , 
de  17  X  35  =595  et  de  12  X  35  =  420  ,  et  les  torsions  étaient 
24“,17-f-3  X360=1097  et  12-j-  360  X  8  =  2892  ;  et  par  conséquent 
les  forces  qui  faisaient  équilibre  aux  répulsions  étaient  24  4"  j 
595  -j-1097  et  420-}-  2892  ,  ou  864  ,  1692  ,  2313  ;  or  ces  nombres 
sont  sensiblement  dans  le  rapport  inverse  des  carrés  des  nombres 
24, 17, 12  ,  qui  mesurent  les  distances  des  pôles  des  aimants  ;  car , 
pour  de  petits  angles,  on  peut  prendre  les  arcs  pour  les  cordes. 

812.  Les  lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques  leur¬ 
raient  aussi  être  déterminées  en  faisant  osciller  une  aijjuille  sous 
l’influence  d’un  aimant  que  l’on  placerait  successivement  à  diverses 
distances  de  l’aiguille  ;  mais  il  faudrait  encore  avoir  égard  à  l’in¬ 
fluence  du  magnétisme  terrestre.  Nous  exposerons  en  délai!  celte 
méthode ,  en  parlant  de  la  mesure  de  la  force  magnétique  des  ai¬ 
mants. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  doit  toujours  choisir  des  aimants 
'.rès  longs,  afin  de  pouvoir  négliger  l’action  des  pôles  les  plus  éloi¬ 
gnés  ,  et  on  doit  les  prendre  en  acier  fortement  trempé  ,  pour  que 
l’action  mutuelle  des  aimants  ne  puisse  développer  do  nouveau 
magnétisme  dans  aucun  d’eux. 

III.  Délermination  de  la  force  magnétique  des  aimants. 

813.  La  méthode  qui  paraît  la  plus  simple  et  la  plus  directe  pour 
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DÉTERMINATION  DE  LA  FORCE  MAGNÉTIQUE, 

comparer  la  force  des  aimants  naturels  et  arliliciels  est  de  les  met¬ 
tre  en  contact  avec  une  même  pièce  de  for,  supportant  une  coupe 
de  balance  que  l’on  cliar{»e  successivement  jusqu’à  ce  qu’elle  se 
déiaclie  de  l’aimant;  mais  celte  méthode  ne  peut  donner  qu’u¬ 
ne  approximation  {jrossière.  Elle  fut  cependant  la  seule  usitée 
jusqu'en  1780 ,  époque  à  laquelle  Coulomb  y  substitua  d’autres  mé¬ 
thodes  suscepiHîles  d’une  grande  précision  ,  mais  qui  ne  sont  ap¬ 
plicables  qu’à  la  détermination  du  ntagnétîsme  d’une  même  aiguille 
ou  d’aiguilles  égales.  On  peut  mesurer  la  force  des  aimants  par  la 
méthode  des  oscillations  ou  par  la  balance  de  torsion. 

814.  Méthode  des  oscillations.  Sl^on  suspend  une  aiguille  ai¬ 
mantée  à  un  fd  sans  torsion  ,  et  qu’on  écarte  l’aiguille  du  méridien 
magnétique,  nous  avons  vu  qu’elle  oscille  autour  de  celle  position  ; 
alors  l’intensité  de  la  force  qui  la  sollicite  est  proportionnelle  , 
comme  dans  le  pendule ,  au  carré  du  nombre  d’oscillations  quelle 
fait  dans  le  même  temps. 

En  désignant  par  F  la  composante  horizontale  de  l’intensité  magnétique  delà  terre, 
par  F'  et  par  F”  les  intensités  magnétiques  d’une  même  aiguille  dans  deux  cir¬ 
constances  dilTérentes,  par  T  et  T'  les  durées  des  oscillations,  etparii,  n'  ,  les 
nombres  d’oscillations  exécutées  par  l’aiguille  dans  le  même  temps,  les  forces  qui  sol¬ 
liciteront  l’aiguille  seront  proportionnelles  à  FF'  dans  le  premier  cas  et  à  FF"  dans  le 
second;  et,  comme  les  éléments  magnétiques  de  l’aiguille  sont  sollicités  par  des  force» 
parallèles  qui  restent  constantes,,  ces  oscillations  suivent  des  lois  analogues  îi  celles 
d’un  pendule  soumis  à  l’action  de  la  pesanteur  :  alors,  en  remplaçant  dans  l’équation 
du  pendule  (58)' la  valeur  de  g  par  KF  F'  elKFF",  K  étant  un  nombre  constant,  on 
trouve 

F"~W~'â^’ 

813.  Lorsque  l’aimant  ne  peut  pas  être  suspendu,  on  le  fait  agir, 
dans  ses  dilférents  étals  magnétiques ,  sur  une  même  aiguille 
suspendue  borizonlalemeni,  à  la  même  distance  ;  il  faut  que  l’ai- 
guill^ait  été  fortement  trempée,  afin  que  son  état  magnétique 
ne  sort  point  changé  d’une  manière  permanente  par  l’influence 
de  1  aimant,  ün  commence  d’abord  par  faire  osciller  l’aiguille  sous 
1  influenoe  seule  de  la  terre,  et  ensuite  sous  rinlîuence  réunie  de  la 
terre  et  de  l’aimant,  l’aimant  étant  placé  dans  le  méridien  magné¬ 
tique  ;  on  déduit  alors  facilement  des  nombres  d’oscillations  faites 
dans  le  même  temps  les  rapports  d’intensité  du  magnétisme  de 
l’aimant. 

En  désignant,  comme  précédemment,  par  F  la  composante  horizontale  du  magné¬ 
tisme  terrestre,  par  F’  et  F”  les  intensités  du  magnétisme  de  l’aimant  dans  deux  éiat» 
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différents,  par  /‘celle  de  raiffuille,  par  k  et  k'  deux  coefficients  constants,  par  n,  w’, 
n”,  les  nombres  d’oscillations  de  l’aiguille  libre,  et  soumise  successivement  à  rinduea- 
ce  de  la  terre  et  de  l’aimant  dans  ces  deux  états ,  nous  aurons  les  équations 

kFf+  k'F'f.  _  kFf+  k'F"f.  „”2^ 

IcFf,  n^.  ,  kFÇ,  n'i 

La  première  donne 

/„’2  _  „2\ 

la  seconde 

k'F"f= 

d’où  l’on  tire 

k'F'f  F'  n’2  — 
k'F"f~¥''~  ir^  —  n2‘ 

La  meme  méthode  peut  sèrvir  à  vérifier  les  lois  des  attractions 
et  des  répulsions  ma{>né!iqiles  ;  il  suffit  pour  cela  de  faire  varier 
la  distance  du  barreau  aimaiité,  son  intensité  restant  constante. 

Dans  ce  cas,  F'  =  F"  ;  mais  la  distance  du  barreau  à  l’aiguille  étant  différente ,  la 
force  qui  sollicite  l’aiguille  est  représentée  par  k'F'f  et  k"F'{,  k'  et  k"  étant  des  co¬ 
efficients  différents  qui  dépendent  de  la  distance  ;  alors  on  a 

k'  Jl’2  —  7)2 

Ji”2  —  «2  » 

et  on  trouve  par  l’observation  que  k'  et  k"  sont  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distan¬ 
ce.  Nous  rapporterons  une  des  expériences  de  Coulomb. 

Il  suspendit  une  petite  aiguille  à  un  fil  de  soie,  et,  à  l’abri  des  agitations 
de  l’air,  elle  faisait  15  oscillations  par  minute,  1 1  fit  ensuite  agir  sur  elle  le  pôle  attrac¬ 
tif  d’un  long  fil  d’acier  fortement  aimanté  et  maintenu  verticalement  dans  le  méridien 
magnétique  de  l’aiguille;  l’extrémité  du  fil  d’acier  qui  agissait  sur  l’aiguille  s’abaissait 
de  10  lignes  environ  au  dessous  du  plan  horizontal  de  l’aiguille  ;  celle  disposition  était 
nécessaire  pour  obtenir  le  maximum  d’effet  :  le  fil  étant  à  4  pouces  de  distance  du  cen¬ 
tre  de  l’aiguille,  elle  fit  41  oscillations  en  1  minute,  et,  le  fil  étant  placé  à  S  pouces ,  le 
nombre  des  oscillations  fut  réduit  à  24.  D’après  la  formule  précédente  on  a 

k'  (41)2  ^  (15)2 
k"  (24)2— (15)2 

Ainsi ,  à  une  distance  double,  l’intensité  de  la  force  est  4  fois  plus  petite. 

8iC..  On  peut  aussi  déterminer  le  rapport  des  intensités  magné¬ 
tiques  d’une  même  aiguille  au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb  , 
en  mesurant  la  torsion  qu’il  faut  donner  au  fil  de  suspension  pour 
que  l’aiguille  éprouve  la  même  déviation.  En  supposant  que  les 
ptiles  soient  toujours  aux  mêmes  points,  il  est  facile  de  voir  que  les 
intensités  magnétiques  de  l’aiguille  sont  proportionnelles  aux  arcs 
de  torsion. 
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§  IV.  Distrihution  du  magnélisme  dans  un  barreau  aimanté. 

817.  Lorsqu’on  roule  un  barreau  aimanté  dans  de  la  limaille 
de  fer,  on  remarque,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  la  limaille 
s’aiiache  suiToui  à  ses  extrémités  :  il  en  résulte  que  la  vertu  ma{Tué- 
tique  réside  principalement  dans  les  points  voisins  des  extrémités. 

818.  On  peut  déterminer  la  distribution  du  ma^ïiiétisme  dans 
un  barreau  par  le  procédé  suivant.  On  prend  une  très  petite  aiguille, 
et,  après  avoir  déterminé  le  nombre  des  oscillations  qu’elle  fait 
dans  une  minute  ,  lorsqu’elle  est  soumise  à  1  influence  seule  de  la 
terre,  on  la  présente  successivement  'aux  différents  points  d’un 
barreau  aimanté  AB  {fig.  465).  On  détermine  pour  chaque  posi¬ 
tion  le  nombre  d’oscillations  qu’elle  fait  dans  le  même  temps  ,  et , 
par  suite  ,  l’intensité  du  magnétisme  qui  concourt  avec  l’action  de 
la  terre  pour  faire  osciller  l’aiguille  :  cette  intensité  est  propor- 
lionnelle*à  celle  du  point  de  la  barre  situé  dans  le  plan  horizontal 
de  l’aignille.  En  effet ,  le  point  ilf ,  situé  à  la  hauteur  de  l’aiguille 
ah,  sera  celui  dont  l’action  se  fera  sentir  davantage  :  d’abord  parce 
qu’il  est  le  plus  voisin  de  l’aiguille  ,  ensuite  parce  qu’il  l’attire  di¬ 
rectement  dans  le  plan  horizontal  où  elle  oscille  ,  au  lieu  que  les 
autres  points  situés  au  dessus  et  au  dessous  agissent  de  plus  loin 
et  plus  obliquement.  A  la  vérité,  l’influence  de  ces  deux  causes  est 
très  faible  pour  les  points  du  barreau  qui  avoisinent  71// mais  si  l’ac¬ 
tion  d’un  de  ces  points  est  plus  forte  que  celle  de  M,  celle  du  point 
situé  de  l’autre  côté  ,  à  la  même  distance  ,  sera  plus  faible  d’une 
quantité  à  peu  près  égale  :  car,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  courbe 
A'B'O,  dont  les  ordonnas  représentent  les  intensités  magnétiques 
qui  correspondent  aux  différents  points  de  l’aiguille ,  on  peut  tou¬ 
jours,  lorsqu’on  n’en  considère  qu’une  très  petite  étendue,  lui  sub¬ 
stituer  la  ligne  droite  qui  la  toucherait.  Ainsi  ,  la  demi-somme  des 
actions  équidistantes  exercées  par  les  points  voisins  dcTl/  sera  en¬ 
core  très  peu  différente  de  celle  de  M.  Il  suit  de  là  que  ,  dans  cha¬ 
que  expérience  ,  le  barreau  exercera  une  action  presque  projmr- 
tionnelle  à  celle  du  point  M;  mais  cette  proportionnalité  ne  pourra 
pas  s’étendre  jusqu’à  l’extrémité  du  barreau  ,  ni  même  à  une  très 
petite  distance  de  cette  extrémité  :  car  alors  les  peints  situés  au  de¬ 
là  devenant  assez  voisins  pour  que  leur  absence  soit  sensible,  l’ac¬ 
tion  exercée  sur  l’aiguille  no  serait  plus  la  môme  que  si  le  barreau 
était  continué.  A  l’extrémité  du  barreau  la  force  est  à  peu  près  deux 
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fois  plus  petite  que  s’il  était  prolongé  :  c’est  pourquoi  il  faut  dou¬ 
bler  les  résultats  obtenus.  Dans  ces  expériences,  l’aiguille  doit  être 
assez  forte  pour  que  son  état  magnétique  ne  soit  pas  changé  d’une 
manière  permanente  par  l’influence  du  barreau. 

819.  ün  pourrait  aussi  employer  la  balance  de  torsion. 
Coulomb  se  servait,  pour  ce  mode  d’expérience,  de  l’appareil 
(, /?gr.  464.  )  L’aiguille  aimanté  mobile  étant  sur  le  zéro  de  la 
division  et  dans  le  méridien  magnétique ,  il  fixait  rerticale- 
ment  dans,  la  cage  et  contre  cette  aiguille  ,  dans  sa  position 
d’équilibre,  une  règle  de  Ixtis  de  2  millimètres  d’épaisseur ,  et  il 
plaçait  contre  celte  règle,  et  de  l’autre  côté  un  barreau  vertical , 
dont  le  pôle  de  même  nom  que  celui  de  l’extrémité  la  plus  voisine 
de  l’aiguille  était  à  la  hauteur  de  cette  aiguille  ;  en  faisant  glisser 
le  barreau  verticalement  contre  la  règle,  on  amenait  successive¬ 
ment  ses  différents  points  en  regard  du  pôle  de  l’aiguille,  et  dans 
chaque  position  elle  était  écartée  de  sa  direction  d’uu  angle  plus  ou 
moins  considérable  ;  alors,  au  moyen  du  micromètre,  ou  la  rame¬ 
nait  à  sa  position  initiale  ,  et  la  force  de  répulsion  était  mesurée 
par  la  torsion  nécessaire  pour  produire  cet  effet  Pour  diminuer  le 
nombre  des  oscillations,  Coulomb  employait  un  petit  étrier  en  cui¬ 
vre  466),  terminé  inférieurement  par  une  lame  de  cuivre 
qui  plongeait  dans  un  vase  plein  d’eau.  11  faudrait  encore  ,  comme 
dans  la  méthode  précédente,  doubler  l’intensité  obtenue  à  l’extré¬ 
mité  ,  puisqu’on  obtiendrait  un  effet  sensiblement  double  si  l’aimant 
se  prolongeait  au  delà. 

820.  Coulomb  a  fait  un  grand  nombre  d’expériences  pour  dë- 
terminer  la  variation  de  la  force  magnétique  dans  les  différents 
points  d’un  barreau  aimanté;  il  a  trouvé  tfVi’en  général  la  force  ma¬ 
gnétique  était  nulle  au  milieu  ;  que  de  là  elle  croissait  très  lentement 
jusqu’à  une  certaine  distance,  d’où  elle  augmentait  avec  une  très  gran¬ 
de  rapidité  Jusqu’aux  extrémités,  et  qu’a  distances  égales  ducenire, 
les  forces  magnétiques  étaienlégales,  mais  de  nature  contraire.  Dans 
une  des  expériences,  le  fil  aimanté  avait  27  pouces  de  longueur  sur 
2  lignes  de  diamètre  ;  à  6  pouces  des  extrémités  la  force  magnéti¬ 
que  était  équivalente  à  une  torsion  de  6»,  et  croissait  jusquà  l’ex¬ 
trémité  où  elle  était  représentée  par  une  torsion  de  La  courbe 
ahch'a'  Qig.  467)  iiidique  la  distribution  du  magnétisme  dans  une 
aiguille;  l'intensité  magnétique  de  chaque  point  est  l'eprésentée 
par  rordonnée  qui  passe  par  ce  point. 

821.  Pour  les  fils  et  les  lames  d’une  longueur  différente,  dont 
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lesdimensîonstransversalessontégales.maistrèspeliles  relativement 
.à  la  lon{îueur,  et  qui  sontrégulièrement  aimantées ,  la  courbe  qui  re¬ 
présente  les  iulensités  magnétiques  est  exactement  la  même ,  pourvu 
que  la  longueur  surpasse  6  ou  8  pouces.  Il  résulte  delà  qu’au  dessus 
de  6  ou  8  pouces  tous  les  aimants  prismatiques  d’yne  petite  section 
ont  leurs  pôles  à  la  môme  distance  des  extrémités  :  car  les  pôles 
n’étant  que  les  points  d’application  des  résultantes  totales ,  ces 
points  sont  placés  de  la  même  manière  quand  les  composantes  par¬ 
tielles  suivenlla  même  loi.Coulomba,fail  voir  queces  pôles  se  trompent 
à  18  lignes  des  extrémités.  Pour  les  aimants  prismatiques  très 
courts ,  les  pôles  sont  à  peu  près  au  tiers  de  la  demi-longueur ,  en 
parlant  des  extrémités-,  ce  dernier  résultat  est  une  limite  dont  les 
pôles  s’approchent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  longueur  de 
l’aimant  diminue.  D’après  M.  Becquerel ,  la  distribution  du  magné¬ 
tisme  dans  les  fils  d’acier  très  fins  suit  les  mêmes  lois. 

Quand  l’aiguille  n’est  pas  prismatique,  les  lois  précédentes  ne 
sont  point  applicables;  dans  les  aiguilles  en  losange  les  pôles  se 
rapprochent  du  centre. 

822.  Points  conséquents.  les  aiguilles  ou  les  barreaux 

ont  une  très  grande  longueur,  ils  renferment  quelquefois  un  certain 
nombre  de  pôles  intermédiaires  à  ceux  qui  existent  aux  extrémités  : 
ces  pôles  intermédiaires  sont  désignés  sous  le  nom  Appoints  con¬ 
séquents.  D’après  Coulomb  il  s’en,  forme  toujours  dans  les  aiguilles 
d’acier  trempé  dont  la  longueur  excède  30  fois  le  diamètre. 

On  peut  facilement  reconnaître  leur  présence  et  leur  position  en 
plongeant  l’aiguille  dans  de  la  limaille  de  fer  ;  elle  se  fixe  sur  tous 
les  pôles.  La  figure  468  représente  une  aiguille  renfermant  un  point 
conséquent;  la  figure  469  une  aiguille  qui  eu  contient  deux.  Au 
dessous  des  aiguilles  on  a  tracé  la  courbe  qui  représente  la  distri¬ 
bution  du  magnétisme.  On  peut  aussi  reconnaître  la  présence  des 
points  conséquents  en  plaçant  le  barreau  verticalement  et  en  ap¬ 
prochant  une  aiguille  d’épreuve  que  l’on  fait  monter  parallèlement 
à  elle-même ,  de  manière  à  la  présenter  successivement  en  face  de 
chaque  point  du  barreau;  si  le  barreau  n’a  pas  de  points  consé¬ 
quents  on  n’observe  qu’une  attraction  et  une  l'épulsion  ;  s’il  y  a  un 
point  conséquent  ou  observe  deux  alternatives  ,  etc.  Eu  parlant  de 
l’aimantation  nous  verrons  la  cause  de  la  formation  des  points  con¬ 
séquents  et  les  moyens  de  les  éviter  :  car  leur  présence  dans  les  ai¬ 
guilles  de  boussoles  diminue  leur  force  directrice,  et  dans  certaines 
circonstances  peut  les  rendre  complètement  inexactes. 
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§  V.  Théorie  du  magnétisme. 

825.  Pour  expliquer  les  phénomènes  magnétiques  ou  admet 
l’existence  de  deux  fluides  iuipondérables  ,  désignés  sous  les 
noms  de  fluide  austral  et  de  fluide  boréal ,  dont  les  molé¬ 
cules  similaires  se  repoussent,  et  celles  de  nature  différente  s’at¬ 
tirent.  Ces  deux  fluides  existent  à  l’état  de  combinaison  dans  tous 
les  corps  magnétiques ,  et  sont  séparés  par  une  action  magnétique 
étrangère  ;  mais  comme  les  aimants  ne  perdent  point  de  leur  in¬ 
tensité  magnétique  en  la  développant  dans  d’autres  corps,  il  s’en¬ 
suit  que  les  fluides  magnétiques  ne  sortent  pas  des  corps;  et  comme 
des  fragments  quelconques  d'un  aimant  sont  des  aimants  complets, 
il  est  extrêmement  probable  qu’il  en  est  de  même  de  chaque  molé¬ 
cule  ,  et  par  conséquent  que  dans  l’aimantation  la  séparaiiou  des 
fluides  a  lieu  seulement  dans  chaque  molécule. 

824.  Sans  établir  aucune  hypothèse  sur  la  nature  des  fluides 
magnétiques,  mais  en  partant  de  la  loi  de  Coulomb  et  de  la  suppo¬ 
sition  que  dans  leur  séparation  les  fluides  ne  pai'courent  qu’un  es¬ 
pace  infiniment  petit,  M.  Poisson  est  parvenu  à  trouver  les  condi¬ 
tions  d’équilibre  des  fluides  magnétiques  dans  les  aimants,  et  les 
formules  qui  expriment  leur  action  sur  un  point  extéi’ieur.  Dans 
quelques  cas  particuliers,  où  ces  formules  étaient  intégrables,  M. 
Poisson  en  a  déduit  des  résultats  qui  ont  été  pleinement  confirmés 
par  l’expérience.  Nous  allons  entrer  à  cet  égard  dans  quelques  dé¬ 
tails.  M.  Poisson  considère  chaque  point  d’un  corps  magnétique  à 
l’état  naturel  comme  renfermant  les  deux  fluides,  à  l’état  de  com¬ 
binaison  ,  qui  est  maintenue  par  une  force  d’intensité  variable , 
désignée  sous  le  nom  de  foj'ce  coercitive.  Par  l’action  d’un  aimant 
étranger  les  deux  fluides  se  séparent ,  s’éloignent  à  une  distance 
très  petite ,  y  restent  par  la  force  inconnue  qui  etupêche  les  fluides 
magnétiques  de  sortir  des  corps  dans  lesquels  ils  ont  été  dévelop¬ 
pés;  mais  si  le  corps  est  soustrait  à  l’inllueuce  qui  a  séparé  les 
deux  fluides  ,  il  rentre  dans  l’état  primitif  ou  conserve  celui  qu’il  a 
reçu,  eu  totalité  ou  en  partie  ,  suivant  que  la  force  coercitive  du 
corps  sei’a  nulle ,  ou  sera  plus  ou  moins  grande.  En  un  mol ,  on 
considère  les  aimants  et  les  corps  susceptibles  de  recevoii'  l’influence 
inagnéli(pi(g  comme  formés  d’un  grand  nombre  de  petits  corps  qui 
jouissent  imlividuellement  des  mêmes  propriétés  que  la  masse  dont 
ils  font  partie.  iM.  Poisson  appelle  é/émevj /s  îiiagnétiques  \C6  csytn- 
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ces  dans  lesquels  les  fluides  raajqnétiques  s’étendent  par  leur  sépa¬ 
ration ,  et mojjrwf’V/çMe#  les  Iqjnes,  droites  ou  courbes  ,  qui 
sont  formées  par  les  li^ques  polaires  des  éléments  magnétiques. 

Lorsqu’un  corps  sans  force  coercitive  est  soumis  à  l’inlluence 
d’un  centre  magnétique  extérieur  ou  intérieur,  dans  l’état  d’équi¬ 
libre  la  résultante  de  toutes  les  actions  attractives  ou  répulsives 
sur  un  élément  doit  être  égale  à  zéro.  Mais  dans  le  cas  où  le  corps 
a  une  force  coercitive  quelconque ,  la  résultante  doit  seulement  être 
plusvpelite  que  cette  force,  car  autrement  il  se  développerait  un 
nouveau  magnétisme.  Enfin,  dans  le  cas  où  le  corps  serait  aimanté 
à  saturation,  il  faudrait,  pour  que  l’équilibre  existât,  que  la  ré¬ 
sultante  totale ,  pour  on  point  quelconque ,  fût  égale  à  la  force  coer¬ 
citive.  De  là  le  moyen  de  trouver  les  équations  d’équilibre  dans 
chaque  cas  particulier.  M.  Poisson  a  constaté  que  la  résultante  des 
actions  de  tous  les  éléments  magnétiques  d’un  aimant  était  équiva¬ 
lente  à  l’action  d’une  couche  magnétique  très  mince  qui  recouvri¬ 
rait  la  surface  du  corps ,  et  qui  serait  formée  de  deux  fluides,  bo¬ 
réal  et  austral,  qui  en  occuperaient  les  parties  distinctes.  En  appli¬ 
quant  les  formules  générales  au  cas  particulier  d’une  sphère  de  fer 
doux,  aimantée  par  l’action  du  globe,  on  obtient  un  grand  nombre 
de  résultats  qui  ont  été  parfaitement  confirmés  par  des  expériences 
directes  faites  par  M.  Barlow. 

Nous  n’entrerons  pas  dans  les  détails  de  cette  théorie  ;  les  calculs 
en  sont  trop  élevés  pour  trouver  place  dans  un  traité  élémentaire 
de  physique;  mais  nous  essaierons  de  faire  concevoir  le  mode  de 
distribution  du  magnétisme  libre  dans  une  aiguille ,  et  pour  plus  de 
simplicité  nous  considérerons  l’aiguille  comme  formée  d’une  seule 
file  de  molécules.  Si  ces  éléments  étaient  sans  actions  les  uns  sur 
les  autres  pour  faire  varier  leur  état  magnétique,  et  si  on  sup¬ 
posait  nuis  les  intervalles  qui  les  séparent,  tous  les  pôles  élé¬ 
mentaires  se  neutraliseraient  5  il  ne  resterait  que  les  pôles  con¬ 
traires  des  éléments  extrêmes  :  alors  l’aiguille  ne  serait  aiman¬ 
tée  qu’à  scs  extrémités.  Mais  il  faut  nécessairement  admettre 
des  intervalles  entre  les  éléments  ma{;nétiques,  et  une  influence 
mutuelle  sur  leur  état  final.  Il  duii  en  être  des  éléments  magnéti¬ 
ques  comme  de  petites  aiguilles  aimantées  sous  leur  influence  mu¬ 
tuelle  (/?</•  à70)  :  elles  prennent  des  états  magnétiques  qui  ne  sont 
pas  les  mcnjcs  que  si  elles  étaient  isolées.  Cela  posé  ,  considérons 
un  élément  magnétique  à  une  certaine  distance  des  exli-émités  du 
barreau.  Soit?»  le  nombre  des  éléments  qui  se  trouvent  du  côté 
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OÙ  sera ,  je  suppose ,  le  pôle  boréal  :  il  est  évident  que  tous  les 
pôles  auslrals  de  ces  élénienls  sont  plus  voisins  de  l’élément  que 
nous  considérons  que  les  pôles  boréals  correspondants.  Ainsi  les 
premiers  auront  un  excès  d’action  sur  les  derniers,  et  cet  excès 
tendra  évidemment  à  favoriser  la  décomposition  du  fluide  magné¬ 
tique  dans  l’élément  5  il  en  sera  évidemment  de  même  des  molécu¬ 
les  magnétiques  qui  se  trouvent  de  l’autre  côté  ;  mais  on  trouve  par 
le  calcul  que  la  somme  de  ces  actions  est  la  plus  grande  possible 
au  centre,  et  qu’elle  diminue  du  centre  aux  extrémités,  d’abord  très 
lentement ,  et  ensuite  avec  une  grande  rapidité.  Ainsi,  l’intensité  ma¬ 
gnétique  des  éléments  diminue  du  centre  aux  extrémités  ;  et  l’excès 
d’action  de  deux  pôles  élémentaires  voisins  augmente  du  centre  aux 
extrémités,  et  par  suite  tout  se  passe  comme  si  les  deux  fluides 
magnétiques  étaient  répartis  chacun  dans  une  des  moitiés  de  l’ai¬ 
guille,  et  en  quantité  croissante  à  partir  du  milieu. 

§  V.  De  V air. imitation. 

823.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  corps  susceptibles  de  devenir 
magnétiques  acquéraient  celte  propriété  par  le  contact  avec  un 
aimant  ;  mais  ces  corps  peuvent  encore  devenir  jnagnéiiques  dans 
un  grand  nombre  d’autres  circonstances,  par  les  décharges  électri¬ 
ques  ,  par  l’action  de  la  terre ,  par  des  courants  galvaniques.  Nous 
ne  parlerons  ici  que  des  procédés  employés  pour  donner  à  des  bar¬ 
reaux  d’acier  la  plus  forte  puissance  magnétique  au  moyen  des  ai¬ 
mants  naturels  ou  artificiels ,  ainsi  que  de  l’aimantation  par  l’action 
de  la  terre  ;  quant  à  celle  qui  provient  des  décharges  électriques  et 
des  courants  galvaniques,  il  en  sera  question  dans  les  chapitres 
suivants. 

Les  méthodes  d’aimantation  directes,  jusqu’ici  employées,  sont 
au  nombre  de  deux,  qu’on  désigne  sous  les  noms  de  simple  touche 
et  de  double  touche. 

82G.  Avant  d’exposer  ces  différentes  uuùhodes,  nous  devons  dire 
ce  qu’on  doit  entendre  par  aimantation  à  salm  alion.  La  quantité 
de  fluide  magnétique  développée  dans  un  barreau  croît  toujours 
avec  la  force  des  aimants  qui  agissent  sur  lui,  mais  la  quantité  de 
fluide  libre  qui  y  reste  lorsqu’il  est  soustrait  à  l’influence  des  ai¬ 
mants  ,  dépend  de  sa  force  coercitive ,  et  celte  quantité  est  suscep¬ 
tible  d’une  limite  qu’on  nomme  saturation.  Une  aiguille  sursatu- 
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rée  ne  perd  pas  ccpendani  instauianénient  son  excès  de  0uide, 
elle  reste  quelquefois  plusieurs  mois  avant  de  revenir  au  point  de 
saturation. 

Pour  reconnaître  si  une  ai{juille  est  aimantée  à  saturation ,  il  faut 
l’aimanter  de  nouveau  dans  le  même  sens  ,  avec  des  aimants  plus 
forts:  si  elle  acquiert  une  puissance  magnétique  plus  grande  que 
celle  quelle  avait  d'abord,  elle  n’était  point  aimantée  à  saturation  ; 
mais  si  elle  ue  prend  qu’un  faible  accroissement  de  magnétisme,  et 
si  elle  le  perd  avec  le  temps ,  ce  sera  une  preuve  qu’elle  avait  d’a¬ 
bord  été  aimantée  à  saturation. 

827.  Méthode  de  la  simple  touche.  Lorsqu’on  met  le  pôle  d’un 
aimant  en  contact  avec  l’extrémité  d’un  barreau  d’acier  {fig.  /i71), 
il  se  manifeste  au  point  A  un  pôle  contr,aire  à  celui  de  l’aimant ,  et 
si  le  barreau  est  très  petit  et  très  court,  l’aimant  étant  très  puissant, 
l’extrémité  B  acquerra  un  pôle  contraire  à  celui  du  point  A.  En 
effet ,  le  barreau  étant  supposé  très  court  et  l’aimant  très  puissant, 
la  décomposition  du  fluide  magnétique  aura  lieu  dans  tous  les  élé¬ 
ments  du  barreau  d’acier  ;  et ,  par  l’action  réciproque  de  tous  les 
pôles  élémentaires ,  il  se  développera  des  pôles  opposés  aux  extré¬ 
mités.  Dans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler,  le  bar¬ 
reau  sera  fortement  aimanté  ,  et  il  le  sera  à  saturation  si ,  par  l’ac¬ 
tion  de  l’aimant  sur  l’élément  magnétique  du  barreau  le  plus  éloi¬ 
gné  ,  il  peut  se  faire  une  décomposition  plus  grande  que  celle  qui 
peut  être  maintenue  par  la  force  coercitive.  Mais  si  la  décomposi¬ 
tion  sur  l’élément  le  plus  éloijgné  est  plus  petite  que  celle  qui  peut 
subsister,  l’aiguille  ne  sera  pas  aimantée  à  saturation,  et  il  est  facile 
de  voir  que  la  ligne  neutre  se  rapprochera  du|poiut  qui  a  été  en  con¬ 
tact  avec  l’aimant,  et  que  les  deux  pôles  n’auront  pas  des  positions 
symétriques.  Et,  si  le  barreau  a  une  certaine  longueur,  etsurtouts’il 
possède  une  grande  force  coercitive,  l’influence  directe  du  pôle  de 
l’aimant  ne  se  manifestera  que  sur  une  certaine  partie  A C  Çfig.  472), 
qui  se  terminera  au  point  où  son  action  sera  égale  à  la  force  coer¬ 
citive;  au  delà  le  barreau  ne  présentera  aucun  indice  de  magné¬ 
tisme. 

Si  on  touchait  avec  un  des  pôles  de  l’aimant  un  point  quelconque 
du  barreau  d’acier,  on  y  développerait  un  pôle,  et  do  chaque  côté , 
à  une  distance  plus  ou  moins  considérable ,  des  pôles  de  nature 
contraire  :  ainsi  on  pourra  produire  par  un  simple  contact  un  point 
conséquent  en  un  point  iiuclconque  d’un  barreau.  Oans  les  bar¬ 
reaux  qui  renferment  des  points  conséquents ,  les  fluides  majpiéti- 
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ques  sont  disposés  de  la  même  manière  que  dans  des  barreaux 
ayant  pour  longueur  les  distances  des  points  conséquents  et  qui  se¬ 
raient  réunis  par  les  pôles  du  même  nom. 

828.  Une  méthode,  qui  paraît  préférable  à  la  première,  consiste 
à  faire  glisser  le  pôle  d’un  aimant  sur  un  barreau  d’acier  ;  dans 
chacune  de  ses  positions,  il  attire  le  magnétisme  de  nom  contraire 
et  repousse  l’autre  :  par  conséquent ,  dans  son  mouvement  il  fait 
successivement  passer  chaque  point  du  barreau  par  deux  états  ma¬ 
gnétiques  différents,  et  lorsqu’il  a  quitté  le  barreau,  la  dernière 
extrémité  touchée  a  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui  de  l’aimant, 
et  la  première  a  un  pôle  de  même  nom. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'effet  produit  par  cette  méthode  ,  con¬ 
sidérons  d’abord  le  barreau  lorsqu’il  touche  l’aimant  par  une  de  ses 
extrémités  {fg.  473)  :  le  barreau  acquiert  d’abord  deux  pôles  a  et 
comme  par  la  méthodedu  simple  contact;  niaisà  mesurequeraimant 
glisse  sur  le  barreau ,  il  change  la  nature  de  l’aimantation  qu’il  a- 
vaii  donnée  d’abord.  En  effet,  considérons  le  barreau  lorsqu’il  est 
touché  au  point  p  par  l’aimant  {fig.  kl  h)  :  au  points  se  trouve  un 
point  conséquent  ;  la  partie  pr  est  chargée  de  fluide  austral,  je  sup¬ 
pose  ,  ainsi  que  la  partie  ps  ;  et  en  mr  ainsi  qu’en  sn  se  trouve  le 
fluide  boréal  ;  mais  à  mesure  que  le  point  p  avance  vers  n ,  l’état 
magnétique  de  la  partie  pr  change,  le  point  r  avance,  le  point  s 
recule ,  et  quand  le  barreau  est  arrivé  à  l’extrémité  n ,  le  point  r 
est  au  milieu  du  barreau,  et  les  extrémités  m  et  n  possèdent  des 
pôles  contraires.  On  voit  d’après  cela  que  le  développement  de  ma¬ 
gnétisme  dans  chaque  élément,  occasionné  par  l’influence  à  distan¬ 
ce  de  l’aimant  et  par  le  contact ,  change  de  signe ,  et  varie  conti- 
tinuellement  d’intensité  pendant  le  mouvement.  Il  résulte  de  là  que 
des  frictions  réitérées  n’augmenteraient  pas  l’aimantation  si  elles 
avaient  lieu  sur  les  mêmes  liles  de  molécules ,  parce  que  chacune 
détruirait  l’état  magnétique  produit  par  la  précédente.  Il  résulte 
aussi  de  là  que,  si,  après  avoir  aimanté  un  barreau  avec  un  aimant 
puissant,  on  passe  sur  ce  barreau  un  aimant  plus  faible,  ce  der¬ 
nier,  au  lieu  d’augmenter  l’état  magnétique  du  barreau,  le  dimi¬ 
nue  à  chaque  friction  ,  et  finirait  par  le  réduire  à  ce  qu’il  aurait  été 
si  le  barreau  n’eùt  été  aimanté  que  par  lui,  parce  que  ce  dernier 
tend  d’abord  à  détruire,  par  le  contact  avec  chaque  élément,  l'é¬ 
tat  magnétique  (jui  avait  été  produit  par  le  premier.  Il  résulte 
aussi  de  ce  qui  précède  que  la  méthode  en  question  est  peu  su¬ 
périeure  à  celle  dont  nous  avons  parlé  d’abord ,  et  qui  consiste 
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dans  le  simple  conlacl  d’une  des  extrémités  du  barreau  avec  un 
des  pôles  de  l’aimant,  du  moins  quand  les  barreaux  sont  très 
courts. 

Celte  méibode  d’aimantation  est  bonne  cependant  pour  aimanter 
des  aiffuillcs  courtes  et  d’une  petite  dimension  ;  mais  elle  a  l’incon¬ 
vénient  de  donner  souvent  des  points  conséquents.  Il  suffit  même , 
pour  en  produire  à  volonté ,  de  laisser  plus  long-temps  sur  un  point 
le  pô  le  de  l’aimant;  elle  a  d’ailleurs  l’inconvénient  de  ne  pas  aiman¬ 
ter  uniformément. 

8  29.  Méthode  de  la  double  touche.  Celte  méthode  produit  un 
développement  de  magnétisme  bien  supérieur  à  celui  que  l’on  ob¬ 
tient  par  la  simple  touche  ;  elle  consiste  à  frotter  sous  une  grande 
pression  le  long  d’un  barreau  les  deux  pôles  opposés  de  deux 
barreaux  aimantés  couchés  [fig-  U75),  perpendiculaires  (fig.  U75J) , 
ou  inclinés  ((fig.  476  et  477) ,  en  les  faisant  mouvoir  parallèlement 
ou  en  sens  contraire ,  et  en  armant  les  extrémités  du  barreau  que  l’on 
veut  aimanter  de  masses  de  fer  doux  ou  de  forts  aimants. 

850.  Knight ,  en  1745,  eut  le  premier  l’idée  d’employer  deux  ai¬ 
mants.  Son  procédé  consiste  (fig.  475  )  à  placer  bout  à  bout  les 
pôles  opposés  de  deux  forts  barreaux  aimantés ,  et  au  dessus  le 
barreau  que  l’on  doit  aimanter,  de  manière  que  son  milieu  corres¬ 
ponde  à  leur  ligne  de  jonction ,  et  à  séparer  les  aimants  en  les  fai¬ 
sant  mouvoir  chacun  de  son  côté  :  on  obtient  ainsi  un  effet  beau¬ 
coup  plus  grand  qu’avec  la  simple  touche.  On  en  concevra  facile¬ 
ment  la  raison  en  remarquant  cjue  par  cette  méthode,  dans  toutes 
les  positions  des  deux  aimants  mobiles,  la  nature  du  magnétisme 
développé  dans  les  éléments  du  barreau  qui  les  séparentreste  la  mê¬ 
me,  et  que  leurs  actions  concourent  avec  celle  du  magnétisme  déjà 
développé  dans  ces  éléments  pour  produire  l’état  magnétique  final. 
Par  cette  méthode  on  peut  aimanter  à  saturation  des  barreaux 
courts  et  peu  épais  ;  mais  il  est  impossible  d’aimanter  à  saturation 
un  barreau  un  peu  long. 

831.  Duhamel  introduisit  dans  cette  méthode  un  perfectionne¬ 
ment  important.  Il  plaçait  le  barreau  à  aimanter  entre  deux  barres 
de  fer  doux  (fig.  476)  ;  les  frictions  se  faisaient  par  des  barreaux 
aimantés,  comme  dans  la  méthode  de  Knight,  mais  ils  étaient  in¬ 
clinés  de  25  à  30  degrés.  Cette  méthode  renferme  deux  circonstan¬ 
ces  importantes,  qui  sont  1»  l’inclinaison  des  aimants,  qui  en  rap¬ 
prochant  leurs  centres  d’action  du  barreau  augmentait  leur  effet; 
T  l’emploi  des  armures  de  fer  doux.  Potir  concevoir  l’effet  produit  par 
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ces  armures,  il  faut  remarquer  qu’aussitôt  que  les  barreaux  ont 
acquis  un  certain  degré  de  magnétisme  ils  aimantent  les  barreaux 
de  fer  ;  le  magnétisme  développé  dans  ceux-ci  dissimule  et  fixe  une 
partie  du  magnétisme  polaire  des  barreaux ,  et  donne  ainsi  aux  ai¬ 
mants  plus  de  facilité  pour  opérer  une  nouvelle  décomposition  de 
fluide  par  une  nouvelle  friction. 

La  méthode  de  Knight  ou  de  Duhamel  est  la  meilleure  pour  ai¬ 
manter  de  la  manière  la  plus  complète  et  la  plus  régulière  les  ai¬ 
guilles  de  boussoles  et  les  lames  dont  l’épaisseur  ne  dépasse  pas  A  à 
5  millimètres. 

852.  Mitchell  employa  une  autre  méthode.  Elle  consiste  à  mettre 
plusieurs  barreaux  d’acier  en  contact  à  la  suite  les  uns  des  autres , 
et  à  frotter  sur  leur  surface,  par  les  pôles  contraires  et  perpendicu¬ 
lairement,  deux  faisceaux  de  barreaux  aimantés  ,  tixés  à  une  di¬ 
stance  constante  {fig.  klbA).  Les  barreaux  intermédiaires  se  trou¬ 
vent  fortement  aimantés. 

Il  est  facile  de  voir  que ,  dans  cette  méthode,  les  barreaux,  placés 
les  uns  à  la  suite  des  autres  ,  se  servent  mutuellement  d’armature  , 
et  agissent  comme  les  barres  de  fer  doux  dans  la  méthode  de 
Duhamel  :  c’est  pour  celle  raison  que  les  barreaux  intermédiaires 
prennent  seuls  un  grand  développement  de  magnétisme.  Quant  à 
l’influence  de  la  position  des  deux  aimants  fixés  entre  eux ,  on  peut 
s’en  rendre  compte  aisément  :  en  effet,  la  décomposition  du  fluide 
magnétique  dans  les  éléments  du  barreau  qui  sont  placés  entre  les 
deux  aimants  est  effectuée  parle  concours  des  actions  des  deux  bar¬ 
reaux  ,  et  cet  état  magnétique  tend  à  changer  quand  les  aimants  ont 
dépassé  ces  éléments  ;  mais  alors  le  nouvel  état  magnétique  ne  tend 
à  s’établir  que  par  la  différence  des  actions  des  deux  barreaux; 
par  conséquent,  l’état  magnétique  que  les  éléments  ont  reçu  en 
passant  entre  les  deux  barreaux  subsiste  encore  en  grande  partie 
après  la  course  des  aimants.  ♦ 

055.  Æpinus  lit  à  celle  dernière  méthode  une  amélioration  im¬ 
portante.  11  plaça  de  forts  aimants  à  l’extrémité  des  barreaux  d’a¬ 
cier  ,  et  il  inclina  les  aimants  mobiles  sur  la  surface  des  barreaux 
d’acier,  comme  l’avait  fait  Duhamel;  mais  il  les  fixa  entre  eux 
comme  dans  lu  méthode  de  Mitchell  A77).  Par  cette  inclinai¬ 
son,  la  résultante  des  actions  des  aimants  sur  chaque  molécule  ni 
devenait  plus  oblique  sur  la  surface  du  barreau  ,  et  par  conséquent 
la  composante  horizontale  devenait  plus  considérable  ;  mais  com¬ 
me,  à  mesure  que  l’inclinaison  augmente,  les  pôles  des  aimants  s'é- 
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loigncnt,  l’inclinaison  ,  pour  produire  le  maximum  cl  effet,  devait 
aileindre  une  certaine  limite  que  l’expérience  seule  devait  faire 
connaître.  Æpinus  trouva  que  celte  limite  était  de  15®  à  20®. 

La  méthode  d’Æpinus  est  celle  qui  donne  le  plus  grand  dévelop¬ 
pement  magnétique  ;  mais  elle  a  l’inconvénient  de  produire  souvent 
des  points  conséquents,  et  toujours  une  aimantation  irrégulière. 
D’après  Coulomb,  la  ligne  neutre  est  toujours  rapprochée  de  quel- 
ques  millimètres  de  la  partie  qui  a  été  aimantée  la  dernière;  celle 
de  Duhamel  est  exempte  de  cet  iticonvénient.  La  méthode  de  Du¬ 
hamel  ,  en  remplaçant  les  barreaux  de  fer  doux  par  de  forts  ai  ' 
niants ,  est  la  meilleure  que  l’on  puisse  employer  pour  des  aiguilles 
de  boussole^  On  place  l’aiguille  à  aimanter  de  manière  quelle  em¬ 
piète  de  15  à  18  lignes  sur  les  aimants,  ou  seulement  de  7  à  S  lig¬ 
nes  ,  si  elle  n’a  que  3  ou  h  pouces  de  longueur  ;  quand  l’aiguille  est 
trop  mince,  on  la  place  sur  une  pièce  de  bois  où  on  peut  la  fixer. 
La  méthode  d’Æpinus  doit  être  préférée  pour  aimanter  de  forts 
barreaux. 

854.  Influence  du  choc.  Les  aimants  perdent  toujours  une  par¬ 
tie  de  leur  magnétisme  quand  ils  sont  frappés ,  mais  surtout  quand 
ils  le  sont  dans  une  position  verticale ,  et  que  le  pôle  austral  est  en 
haut. 

853.  Influence  de  la  température  sur  l’état  magnétique  des 
aimants.  Nous  avons  déjà  dit  que  par  la  chaleur  rouge  les  aimants 
perdaient  complètement  leur  force  magnétique;  mais  celte  perte  a 
lieu  progressivement,  et  un  fait  très  remarquable  observé  par  Kupf- 
fer,  c’est  que  l’influence  de  la  température  n’est  pas  instantanée, 
c’est-à-dire  qu’il  faut  un  certain  temps  pour  que  toute  la  recompo¬ 
sition  du  fluide  qui  peut  s’effectuer  à  une  certaine  température 
s’accomplisse.  Ainsi,  par  exemple,  une  aiguille  qui  a  été  plongée 
à  plusieurs  reprises  dans  de  l’eau  bouillante  ,  chaque  fois  pendant 
10  minutes,  n’a  conservé  un  état  magnétique  permanent  qu’après 
la  sixième  immersion. 

Lorsque  la  température  d’un  barreau  aimanté  varie  seulement 
par  les  changements  de  la  température  de  l’air,  son  état  magnétique 
change  :  l’intensité  magnétique  du  barreau  diminue  avec  l’éléva¬ 
tion  de  température,  et  augmente  avec  son  abaissement.  Lorsque 
les  variations  sont  très  grandes,  par  exemple  de  13®  à  80®,  par  le 
irefroidissement  l’aiguille  ne  reprend  pas  le  même  état  magnéii- 
•que  :  par  exemple,  une  aiguille  aimantée  a  fait  10  oscillations  en 
i:429"  à  13®,  10  oscillations  en  à76"  à  80®,  et  10  oscillations  eu 


MA.GNÉTISME. 


22 


463"  à  13“  après  le  refroidisseineiil  (  Kupffer  ).  Lorsqu’on  chauffe 
seulement  une  partie  du  barreau,  le  point  d’indifférence  s’éloi¬ 
gne  de  la  partie  chauffée;  dans  le  cas  d’une  barre  de  fer  doux  ai¬ 
mantée  par  l’action  de  la  terre ,  le  point  d’indifférence  se  rappro¬ 
che  de  la  partie  chauffée,  probablement  parce  que  la  force  coerci¬ 
tive  diminue,  et  que  l’aimantation  augmente. 

836.  Magnétisme  relatif  du  fer,  de  V  acier  et  de  la  fonte.  D’a¬ 
près  M.  Barlow,  en  représentant  par  100  l’action  magnétique  à 
froid  du  fer  doux,  celle  de  l’acier  non  trempé  est  comprise  entre 
66  et  74;  celle  de  la  fonte  de  fer  est  48.  Au  rouge  blanc,  l’action  ma¬ 
gnétique  de  la  fonte  est  plus  grande  que  celle  du  fer  et  de  l’acier  ; 
à  cette  température,  celle  du  fer  est  nulle;  au  rouge  dé  sang,  celle 
du  fer  est  considérable  ;  à  une  température  comprise  entre  le  rou¬ 
ge  de  sang  et  le  rouge  blanc,  l’action  magnétique  du  fer  et  de  la 
fonte  sur  une  aiguille  aimantée  est  opposée  à  celle  qui  existe  à 
froid.  Il  est  probable  que  cette  anomalie  singulière  provient  de  la 
formation  de  points  conséquents  par  l’influence  de  la  terre.  Ces 
expériences  ont  été  faites  en  plaçant  dans  la  direction  de  l’aiguille 
d’inclinaison  et  successivement  dans  le  même  lieu  des  barres  éga¬ 
les,  et  à  une  petite  distance  une  aiguille  aimantée;  ces  expériences 
auraient  besoin  d’êire  répétées. 

837.  Influence  de  la  trempe  sur  le  pouvoir  coercitif.  Si  on 
prend  un  barreau  d’acier  dans  un  état  parfait  de  recuit,  c’est-à- 
dire  qui  a  été  chauffé  au  rouge  blanc  et  refroidi  à  l’air,  qu’on  le 
trempe  successivement  à  différentes  températures,  et  qu’après 
chaque  trempe  on  l’aimante  à  saturation  ,  on  trouve  que  le  déve¬ 
loppement  de  magnétisme  qu’il  peut  aciiuérir  et  conserver  croît 
avec  la  température  de  la  trempe ,  du  moins  quand  la  température 
a  été  assez  élevée  pour  modifier  l'état  physique  du  barreau.  Nous 
rapporterons  une  série  d’expériences  faites  par  Coulomb. 


Jusqu’à  700® 


780 

SCO 

950 


93 

78 

64 

63 


Jusqu’à  700"  la  trempe  n’a  eu  aucune  influence,  parce  que  c’est  à 
cette  température  que  l’influence  de  la  trempe  sur  l’élasticité  de 
l’acier  commence  à  se  manifester  ;  et  l’on  voit  que  la  force  coerciii- 
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ve  a  plus  que  doublé  de  700®  à  950®,  puisque  les  intensités  magné¬ 
tiques  étaient  comme  (93)^  :  (63)^  :  :  8649  :  3969. 

858.  Influence  du  recuit  sur  la  force  coercitive.  Le  recuit,  di¬ 
minuant  l’effet  de  la  trempe ,  doit  produire  un  effet  analogue  à  celui 
qui  résulterait  d’une  trempe  à  une  plus  basse  température  :  c’est  ce 
qui  existe  en  effet.  Nous  avons  déjà  dit  que  le  recuit  s’estime  ordi¬ 
nairement  par  la  teinte  que  prend  l’acier  par  l’action  de  la  chaleur  ; 
il  passe  d’abord  à  une  nuance  jaune  clair,  ensuite  successivement 
à  l’orangé,  à  l’orangé  foncé,  au  rouge-violet,  au  bleu  vif,  et  aune 
couleur  verdâtre  qu’on  désigne  sons  le  nom  de  vert  d’eau.  La  pre¬ 
mière  nuance  paraît  répondre  à  200°,  la  dernière  à  410®. 

D’après  les  expériences  de  Coulomb ,  un  barreau  trempé  cerise 
clair,  étant  recuit  à  différentes  températures,  a  donné  les  résul¬ 
tats  suivants  : 


Temps  de  i©  osciUalinn* 
après  uue  uouvelle  aimantation» 


Température  du  recuit. 


63” 

64,5 

70 

93 


12“ 

214 

410  couleur  d’eau 
900  cerise  clair 


On  voit  d’après  cela  que  les  barreaux  recuits  au  bleu  conservent 
assez  de  pouvoir  coercitif  pour  prendre  une  grande  intensité  ma¬ 
gnétique  ,  et  comme  l’acier  trempé  très  dur  est  très  cassant ,  et 
qu’il  acquiert  alors  facilement  des  points  conséquents ,  il  y  a  tou¬ 
jours  de  l’avantage  à  recuire  au  bleu  les  aiguilles  de  boussoles. 

D’après  Coulomb  les  aiguilles  dont  la  longueur  excède  trente  fois 
le  diamètre  présentent  des  résultats  opposés  :  le  recuit  augmente 
la  puissance  magnétique,  et  d’autant  plus  qu’il  a  lieu  à  une  plus 
haute  température,  du  moins  jusqu’à  une  certaine  limite.  Cette 
anomalie  provient  de  ce  qu’il  se  forme  toujours  dans  les  aiguilles 
longues  des  pôles  intermédiaires  qui  se  rapprochent  à  mesure  que 
le  recuit  augmente,  et  qui  finissent  par  se  confondre. 

839.  Formes  et  dimensions  des  aiguilles  dehoussoles.  Il  résulte 
des  expériences  de  Coulomb,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  les 
aiguillesen  losange  à  poids  égal  ont  une  plus  grande  force  directrice 
que  sous  toute  autre  forme  :  ainsi  la  forme  en  losange  doit  être  pré¬ 
férée.  Quant  à  l’épaisseur,  elle  doit  être  la  plus  petite  possible,  at¬ 
tendu  que,  la  force  directrice  variant  dans  un  plus  petit  rapport  que 
l’épaisseur,  et  la  résistance  de  la  pointe  de  suspension  augmentant 
au  moins  dans  le  rapport  des  poids,  l’amplitude  de  l’angle  d’arrêt 


3IAGNÉTISME. 


24 

auj^nienleavec  l’épaisseur.  Quant  à  l’influence  de  la  longueur,  elle 
est  presque  nulle,  car  le  frottement  dans  la  chappe  et  la  foi'ce  di¬ 
rectrice  varient  sensiblement  comme  les  longueurs  des  aiguilles, 
les  sections  restant  les  mêmes. 

tî40.  Faisceaux  magnétiques.  On  appelle  faisceaux  magnéti¬ 
ques  des  barreaux  aimantés  réunis  parallèlement  et  par  les  pôles 
de  même  nom.  La  fig.  479  représente  un  faisceau  en  fer  à  cheval  ; 
les  lames,  après  avoir  été  trempées  et  aimantées,  sont  appliquées 
les  unes  sur  les  autres,  et  maintenues  par  des  bandes.  La  fig.  478 
représente  un  faisceau  construit  d’après  la  méthode  de  Coulomb  : 
il  est  formé  de  trois  couches,  renfei  inant  chacune  cinq  lames  ;  elles 
sont  assujetties  dans  des  pièces  de  fer  qui  leur  servent  d’armatures. 
Lorsqu’on  aimante  séparément  des  barreaux  et  qu’on  les  réunit 
pour  en  former  un  faisceau ,  on  n’obtient  point  un  effet  égal  à  la 
somme  des  effets  que  produiraient  séparément  les  barreaux ,  parce 
que  les  pôles  voisins  exercent  les  uns  sur  les  autres  une  action  réci¬ 
proque  qui  les  affaiblit.  Coulomb,  pour  étudier  les  phénomènes  qui 
se  développent  dans  les  faisceaux,  prit  seize  lames  d’acier  décou¬ 
pées  dans  la  même  feuille,  ayant  la  forme  d’un  parallélogramme 
rectangulaire;  elles  avaient  6  pouces  de  longueur,  9  lignes  1/2  de 
largeur  ;  après  les  avoir  aimantées  séparément  à  saturation ,  il  en 
forma  différents  faisceaux,  en  les  posant  à  plat  les  unes  sur  les  au¬ 
tres  ,  et  les  liant  par  des  lils  de  soie  ;  puis  il  les  suspendit  et  observa 
les  torsions  nécessaires  pour  les  retenir  à  30®  du  méridien  magnéti¬ 
que.  11  obtint  les  résultats  suivants  : 


Nombre  des  lames  assemblées.  Tursieus  observées. 


1 . 82“ 

2 . 125 

4 . 150 

6 . 172 

8 . 182 

12 . 205 

16 . 229 


On  volt ,  d’a[)rès  ce  tableau  ,  que  la  torsion  est  loin  de  croître 
proportionnellement  au  nombre  des  lames. 

-  Coulomb  ,  ayant  isolé  les  lames  de  chaque  faisceau,  essaya  sépa¬ 
rément  la  force  directrice  de  chacune  d’elles ,  en  hïs  amenant  tou¬ 
jours  à  30“  du  méridien.  11  obtint  les  résultats  suivants  pour  les 
8  lames  supérieures  d’un  faisceau  de  10  lames  : 
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Haiig  lies  Inmcj. 

Torsion.s, 

1" .  .  .  . 

2'  .  .  .  . 

3®  .  .  .  . 

4'  .  .  .  . 

5®  .  .  .  . 

■  6®  .  .  .  . 

7®  .  .  .  . 

8»  .  .  .  . 

Ainsi,  les  lames  centrales  avaient  éprouvé  une  diminution  de 
nia{jnétisme. 

L’effet  magnétique  d’un  faisceau  de  barreaux  paraît  être  le  même 
que  celui  d’une  masse  continue  de  même  dimension. 

Nobili ,  qui  a  répété  ces  expériences,  a  trouvé  que  les  aiguilles 
centrales  prenaient  des  pôles  contraires.  On  voit  d’après  cela  que  , 
cjuand  on  forme  des  faisceaux,  il  est  très  avantageux  de  les  dispo¬ 
ser  en  retraite,  à  partir  du  centre ,  de  manière  à  former  aux  extré¬ 
mités  des  cônes  saillants  ou  rentrants ,  car  alors  les  actions  des 
barreaux  tendent  à  augmenter  leur  puissance  magnétique.  Il  résulte 
aussi  de  ces  expériences  que  la  partie  centrale  d’un  barreau  tend 
plutôt  à  diminuer  l’effet  qu’à  l’augmenter  j  c’est  d’ailleurs  ce  qu’une 
expérience  directe  de  Nobili  démontre  avec  la  dernière  évidence  : 
deux  cylindres  d’acier  de  mêmes  diamètres  et  de  mêmes  longueurs, 
niais  dont  l’un  avait  été  foré,  de  manière  que  les  poids  étaient  28 
grammes  pour  le  premier  et  16  grammes  pour  le  second  ,  ayant 
été  trempés  de  la  même  manière  et  aimantés  à  saturation  ,  produi¬ 
sirent  sur  une  aiguille  placée  de  la  même  manière  par  rapport  à 
chacun  d’eux ,  le  premier  une  déviation  de  9®, 5,  et  le  second  une 
déviation  de  19®. 

D’après  Coulomb  ,  des  barreaux  semblables ,  formés  d’aiguilles 
de  fer  écroui ,  ont  des  forces  directrices  proportionnelles  aux 
cubes  des  côtés  homologues.  M.  Quételet  a  trouvé  que  pour  des  ai¬ 
mants  semblables  d’acier  les  foi'ces  directrices  étaient  proportionnel¬ 
les  aux  carrés  des  côtés  homologues.  Coulomb  a  reconnu,  par  des 
expériences  très  délicates,  que  pour  les  lils  circulaires  aimantés  à 
saturation  par  la  nnhliode  de  la  double  louche,  les  quantités  de 
inagtiétisme  libre  développées  aux  extrémités  sont  proportion¬ 
nelles  aux  rayons  des  lils. 
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841 .  Des  armatures.  Lorsque  le  pôle  A  d’un  aimant  {fîg.  ^79) 
touche  l’extrémité  a  d’un  barreau  et  y  développe  un  magnétisme 
contraire,  ce  magnétisme  réagit  sur  l'aimant,  et  tend  à  y  exciter 
une  nouvelle  décomposition  de  magnétisme.  Cette  augmentation 
produit  dans  le  barreau  ab  une  décomposition  nouvelle  qui  réagit 
encore  sur  le  pôle  A ,  de  sorte  que  l’un  et  l’autre ,  par  cette  mu¬ 
tuelle  réaction ,  acquièrent  un  magnétisme  plus  intense. 

C’est  ce  que  l’on  peut  facilement  vérifier  en  suspendant  à  un  aimant 
en  fer  à  cheval  {fig.  479)  un  barreau  de  fer  et  une  coupe  de  balance  : 
on  trouve  que  tous  les  jours  le  poids  que  l’aimant  peut  soutenir  aug¬ 
mente  ;  mais  quand  on  détache  le  fer ,  si  l’aimant  avait  d’abord  été 
aimanté  à  saturation,  il  reprend  son  magnétisme  primitif;  dans 
le  cas  contraire,  il  conserve  seulement  une  partie  de  ce  qu’il  a 
acquis. 

Les  barres  de  fer  doux  dont  on  garnit  les  aimants  portent  le 
nom  à' armatures.  Les  barreaux  aimantés  sont  ordinairement  pla¬ 
cés  parallèlement  dans  une  boîte  480),  de  manière  que  les 
pôles  contraires  se  correspondent ,  et  aux  deux  extrémités  on  met 
transversalement  des  prismes  quadrangulaires  de  fer  doux,  qui 
complètent  le  parallélogramme  :  chacune  de  ces  pièces  de  fer  de¬ 
vient  un  aimant  qui  réagit  sur  les  barreaux  pour  y  lîxef  les  fluides 
décomposés. 

Les  armatures  sont  utiles  en  outre  parce  que  dans  certaines  po¬ 
sitions  des  aimants  le  magnétisme  terrestre  tend  à  recomposer  les 
lluidesmagnétiques  libres.  Les  aiguilles  libres  se  trouvent  toujours 
placées,  en  vertu  de  leur  force  directrice,  de  manière  que  faction 
de  la  terre  agit  pour  y  développer  une  plus  grande  énergie  :  ainsi 
faction  de  la  terre  leur  tient  lieu  d’armatures. 

On  met  aussi  des  armatures  aux  aimants  naturels,  non  seule¬ 
ment  pour  augmenter  la  force  magnétique  des  pôles,  mais  encore 
pour  donner  au  magnétisme  de  la  masse  une  meilleure  direction. 
Ces  armatures  sont  des  plaques  de  fer  doux  que  l’on  applique  con¬ 
tre  les  faces  des  pôles  préalablement  polies^ct  que  l’on  maintient 
par  des  cercles  de  cuivre  {fig.  481  ). 

842.  Aimantation  partielle  des  lames  d’acier.  M.  llaldat  a 
observé  qu’on  pouvait  aimanter  partiellement  des  plaques  d’a¬ 
cier,  suivant  des  contours  quelconques ,  et  produire  alors,  en  y 
projetant  de  la  limaille  de  fer,  des  ligures  analogues  à  celles  que 
l’on  forme  sur  des  gâteaux  de  résine  en  y  promenant  le  bouton 
d’une  bouteille  de  Leyde  chargée.  ]\I.  llaldat  emploie  des  pla- 
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qiies  de  tôle  d’acier,  propres  à  la  fabrication  des  cuirasses,  de 
2  à  3  décimètres  carrés  et  de  1  à  3  millimètres  d’épaisseur  ;  el¬ 
les  doivent  être  décapées  et  adoucies  à  la  lime  ou  au  grès  fin. 
Pour  les  aimanter  partiellement,  on  se  sert  d’un  fort  barreau 
aimanté,  dont  une  des  extrémités  est  arrondie;  on  promène  cet¬ 
te  extrémité  sur  la  plaque  en  suivant  la  ligne  que  l’on  veut  aiman¬ 
ter;  elle  est  rendue  visible  en  répandant  sur  la  lame  de  la  limaille 
de  fer.  On  peut  ainsi  écrire  des  mots  ,  mais  les  lettres  ne  doivent 
pas  avoir  moins  de  ùàS  centimètres  de  hauteur  pour  être  bien  dis¬ 
tinctes.  Les  traces  de  l’aimant  restent  vides  et  la  limaille  de  fer  se 
range  autour  de  cet  espace  ;  le  magnétisme  ainsi  développé  reste 
souvent  encore  sensible  après  six  mois.  Pour  faire  disparaître  ces  tra¬ 
ces  immédiatement ,  il  suffit  de  chauffer  la  plaque  sur  des  charbons 
jusqu’à  la  température  à  laquelle  l’acier  prend  la  teinte  jaune  pail¬ 
le.  Pour  éviter  le  polissage  de  la  pièce  après  le  recuit,  M.  Haldat 
emploie  des  plaques  étamées  et  les  chauffe  jusqu’à  la  fusion  de  l’é¬ 
tain  ;  mais  comme  l’enduit  métallique  s’oxyde ,  on  lui  rend  son  éclat 
en  le  frottant  avec  une  poignée  d’étoupe  imbibée  d’huile  mêlée  de 
sel  ammoniac,  après  avoir  répandu  sur  la  surface  de  la  lame  une 
petite  quantité  de  limaille  d’étain.  On  peut  aussi  faire  disparaître 
entièrement  les  traces  de  magnétisme  en  excitant  dans  la  lame  de 
violentes  vibrations  :  pour  cela  on  la  place  sur  un  madrier  et  on  la 
frappe  à  coups  précipités  avec  un  petit  maillet  de  bois  ;  après  trois 
on  quatre  minutes  tout  indice  de  magnétisme  a  disparu.  Les  vi¬ 
brations  excitées  dans  la  plaque  de  manière  à  la  rendre  seu¬ 
lement  sonore  sont  insuffisantes  pour  produire  l’effet  dont  il  est 
question. 

M.  Haldat  a  encore  observé  un  phénomène  très  remarquable  , 
relatif  à  l’influence'  du  frottement  sur  le  développement  du  magné¬ 
tisme.  Si  on  prend  des  fils  de  fer  doux  non  recuits,  d’un  décimètre 
de  longueur  et  d’un  millimètre  de  diamètre ,  et  si  on  les  place  entre 
les  pôles  contraires  de  deux  aimairts  assez  distants  pour  qu’ils  ne 
décomposent  pas  le  fluide  magnétique  des  fils,  ces  derniers  s’ai¬ 
mantent  quand  on  les  frotte  vivement  et  longitudinalement  avec  un 
corps  dur,  tel  que  du  laiton,  du  cuivre,  du  zinc,  du  verre  et  môme 
du  bois.  Ainsi  l’ébranlement  des  molécules  d’un  corps  facilite  son 
aimantation.  On  conçoit  facilement  d’après  cela  pourquoi  il  est 
nécessaire,  quand  on  veut  développer  une  grande  puissance  ma¬ 
gnétique  dans  de  gros  barreaux,  de  faire  les  frictions  avec  une 
grande  pression. 
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843.  Aimantation  par  r  action  de  la  terre.  La  ferre,  comme 
nous  l’avons  vu,  exerce  une  action  conlinuelle  sur  les  aimants  et  sur 
tous  les  corps  magnétiques.  Cette  force  tend  à  aimanter  ces  der¬ 
niers  ;  mais,  à  cause  de  son  peu  d’énergie,  elle  ne  produit  cet  effet 
que  sur  les  corps  qui  n’ont  qu’une  petite  force  coercitive.  Cette  ai¬ 
mantation  est  évidemment  analogue  à  celle  qui  a  lieu  par  l’influence 
d’un  aimant  à  distance.  L’action  magnétique  de  la  terre  est  surtout 
remarquable  sur  le  fer  doux.  Si  on  prend  une  barre  de  fer  de  2  ou 
3  pieds  de  longueur,  placée  dans  la  direction  du  magnétisme  ter¬ 
restre  ,  ou  seulement  verticalement ,  elle  prend  un  pôle  austral  à 
la  partie  supérieure  et  un  pôle  boréal  à  la  partie  inférieure  ;  si  alors 
on  fait  tourner  la  barre  autour  de  son  milieu ,  l'intensité  des  pôles 
s’affaiblit  à  mesure  que  la  barre  se  rapproche  d’une  position  per¬ 
pendiculaire  à  sa  première  direction  :  alors  tout  indice  de  polarité 
disparaît,  et  si  on  continue  le  mouvement  les  pôles  reparaissent  de 
nouveau  ,  mais  en  sens  contraire,  de  sorte  que  le  pôle  austral  est 
toujours  sur  l’extrémité  supérieure  de  la  barre. 

D’après  M.  Barlow,  les  boulets  et  les  bombes  sont  aimantés  par 
le  magnétisme  terrestre  :  les  deux  pôles  sont  aux  extrémités  du 
diamètre  parallèle  à  la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison  ;  sur 
tous  les  points  des  diamètres  perpendiculaires  l’action  magnétique 
est  nulle,  et  cette  action  croît  de  cet  équateur  aux  pôles.  Les  sphè¬ 
res  pleines  et  creuses  de  môme  diamètre  extérieur  agissent  de  la 
meme  manière,  pourvu  que  l’épaisseur  excède  1/30  de  pouce.  Enfin, 
pour  une  même  position  de  la  boussole  les  tangentes  des  déviations 
sont  proportionnelles  aux  cubes  des  diamètres  ou  aux  puissances 
3/2  des  surfaces,  quelles  que  soient  les  épaisseurs  des  globes. 

On  concevra  facilement,  d’après  celte  expérience  ,  que  tous  les 
corps  magnétiques  du  globe  deviennent,  sous  rmfluence  magnéti¬ 
que  de  la  terre,  de  véritables  aimants,  dont  les  pôles  changent  avec 
leur  position;  mais  si ,  par  une  circonstance  quelconque ,  les  corps 
ainsi  magnétisés  acquièrent  une  force  coercitive  ,  alors  leur  pola¬ 
rité  subsiste  ,  malgré  les  changements  de  position  ;  et ,  pour  que 
les  corps  acquièrent  une  force  coercitive,  il  suffit  qu’ils  éprouvent 
une  action  mécanique  quelconque,  une  percussion,  une  vibration, 
une  torsion,  qu’ils  soient  soumis  à  l’action  de  la  lime,  ou  qu’ils 
s’oxydent,  trcsi  ce  que  l’on  peut  facilement  reconnaître  par  les  ex¬ 
périences  suivantes.  Lorsqu’une  barre  tle  fer  doux ,  placée  verli- 
culemenl,  est  aimantée  par  l’action  de  la  terre ,  si  on  la  frappe 
avec  un  marteau  à  Tune  de  ses  extrémités ,  les  pôles  deviennent 
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fixes  et  ne  changent  plus  avec  la  position  de  la  barre  ;  mais  si 
on  retourne  la  barre  et  qu’on  la  frappe  de  nouveau  ,  on  parvient 
à  raimanter  en  sens  contraire.  Cependant  la  force  coercitive  ainsi 
imprimée  à  la  barre  n’est  pas  permanente  :  car  après  quelques 
jours  ,  et  souvent  même  après  quelques  heures ,  la  polarité  ma¬ 
gnétique  fixe  a  disparu.  On  peut  produire  les  mêmes  phénomènes 
sur  des  fils  de  fer  que  l’on  tord  dans  une  position  verticale.  Dans 
les  ateliers  où  l’on  travaille  le  fer,  presque  tous  les  outils  sont  des 
aimants.  Quanta  l’influence  de  l’oxydation  ,  on  a  remarqué  depuis 
long-temps  que  toutes  les  barres  de  fer  qui  sont  exposées  à  l’air 
dans  une  position  verticale,  et  qui  sont  oxydées,  sont  de  véri¬ 
tables  aimants.  C’est  Jules  César,  chirurgien  de  Rimini,  qui  fit 
le  premier  cette  obsewation  ,  en  1690.  En  16.30  elle  fut  confirmée 
par  Gassendi ,  qui  reconnut  que  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean 
d’Aix,  qui  était  tombée  de  vétusté,  et  dont  le  pied  était  entière¬ 
ment  oxydé,  possédait  toutes  les  propriétés  d’un  aimant.  On  peut 
également  aimanter  des  barres  d’acier  par  l’influence  de  la  terre , 
en  les  maintenant  dans  une  position  verticale  et  les  frappant  avec 
un  marteau  de  haut  en  bas  ;  on  obtient  beaucoup  plus  d’effet  en 
les  posant,  par  la  partie  inférieure,  sur  des  barreaux  plus  grands, 
de  fer  ou  d’acier  ;  on  peut  même  obtenir  ainsi  une  aimantation  assez 
puissante  pour  que  les  barreaux,  frictionnés  ensuite  entre  eux  par 
la  méthode  de  la  double  touche ,  finissent  par  être  aimantés  à  satu¬ 
ration  :  c’est  un  résultat  auquel  M.  Coresby  est  parvenu.  Il  est  très 
probable  que,  dans  les  expériences  sur  le  fer  doux  rapportées  pré¬ 
cédemment,  l’ébranlement  des  molécules  facilitait  le  développe¬ 
ment  des  pôles  ,  comme  dans  l’acier  :  car  le  fer  doux  n’est  jamais 
complètement  dépourvu  de  force  coercitive.  C’est  ce  qu’il  est  facile 
de  reconnaître  en  soumettant  à  l’action  d’un  aimant  un  morceau 
de  fer  récemment  recuit ,  afin  de  faire  disparaître  tout  écrouissage  : 
le  morceau  de  fer  conserve  toujours  des  traces  de  polarité. 

§  VII.  Action  des  aimants  sur  tons  les  corps. 

844.  En  1812 ,  Coulomb  fit  connaître  à  l’Institut  une  série  d’ex¬ 
périences  relatives  à  l’influence  des  aimants  sur  les  corps  non  ma¬ 
gnétiques.  L’appareil  qu’il  employait  est  représenté  dans  la  figure 
482.  Une  aiguille  de  G  à  8  millimètres  de  longueur,  formée  d’or, 
d’argent,  de  verre  ,  de  bois  ,  ou  de  différentes  substances  organi¬ 
ques  ou  inorganiques,  était  suspendue  par  un  fil  de  cocon  sous  une 
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cloche  de  verre  ;  les  pôles  conlraires  de  deux  forts  aimants  poü- 
vaient  être  approchés  à  une  petite  distance  des  extrémités  de  l’ai¬ 
guille.  Coulomb  compta  le  nombre  d’oscillations  que  les  aiguilles 
exécutaient  dans  un  temps  donné,  hors  de  l’influence  et  sous  l’in¬ 
fluence  des  aimants  ,  et  toujours  il  reconnut  un  accroissement  de 
vitesse  dans  cette  dernière  circonstance  :  des  barres  non  aiman¬ 
tées  ne  produisaient  point  cet  effet.  Ces  phénomènes  ne  pouvaient 
s’expliquer  qu’en  admettant  que  tous  les  corps  sont  magnétiques , 
ou  que  toutes  les  substances  renferment  du  fer,  du  nickel  ou  du 
cobalt.  Pour  que  cette  dernière  hypothèse  fût  admissible ,  il  fau¬ 
drait  que  des  quantités  de  ces  métaux  assez  petites  pour  échapper 
aux  analyses  fussent  suffisantes  pour  produire  les  phénomènes 
dont  il  s’agit.  Pour  mesurer  l’influence  des  petites  quantités  de  fer 
renlêrmées  dans  les  corps.  Coulomb  fit  des  mélanges  artificiels  et 
des  alliages  de  fer  en  toutes  proportions  ,  et  en  comparant  leurs  ef¬ 
fets  ,  il  fut  conduit  à  cette  conclusion  que,  si  les  phénomènes  dont 
il  est  question  sont  réellement  dus  à  la  présence  des  métaux  ma¬ 
gnétiques,  ces  métaux  sont,  dans  les  corps  soumis  à  l’expérience, 
en  quantités  si  petites  que  leur  présence  ne  peut  pas  être  mise 
en  évidence  par  les  réactions  chimiques.  Coulomb  a  aussi  reconnu 
que  la  plupart  des  matières  végétales  et  animales  éprouvaient  plus 
d’action  magnétique  que  les  métaux  purifiés  par  les  méthodes  or¬ 
dinaires.  D’après  les  expériences  de  M.  Becquerel ,  dans  les  corps 
faiblement  magnétiques ,  comme  les  peroxydes  de  fer,  le  bois,  la 
gomme  laque  ,  et  d’une  forme  prismatique ,  la  distribution  du  ma¬ 
gnétisme  ne  se  fait  pas  toujours  dans  la  direction  de  l’axe. 

84o.  Ces  expériences  peuvent  servir  à  déterminer  les  quantités 
de  fer  qui  se  trouvent  dans  différentes  substances.  M.  Biot  en  a  fait 
une  application  remarquable ,  que  nous  allons  rapporter.  En  faisant 
osciller  deux  petits  faisceaux  de  lames  de  mica  de  différentes  espè¬ 
ces,  en  présence  de  deux  puissants  aimants,  dans  le  même  temps 
l’un  fit  12  oscillations,  et  l’autre  7  :  les  forces  magnétiques  étaient 
alors  entre  elles  comme  les  nombres  Itiû  et  û9,  et  l’analyse  chimi¬ 
que  démontra  ensuite  que  dans  ces  deux  variétés  de  mica  le  fer 
se  trouvait  dans  le  même  rapport. 

84G.  Lebaillif,  au  moyen  d’un  appareil  d’une  grande  sensi¬ 
bilité,  a  reconnu  depuis  que  presque  toutes  les  substances  agissent 
sur  l’aiguille  aimantée.  Il  a  aussi  constaté  ce  fait  remarquable 
que  le  bismuth  et  l’antimoine  exercent  toujours  une  action  répul¬ 
sive  sur  l’aiguille  aimantée. 
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L’appareil  de  Leballlif,  qu’il  désigne  sous  le  nom  de  sidé- 
roscope  ,  est  représenté  fig.  483;  il  se  compose  d’une  paille  de  12 
à  15  pouces  de  longueur,  dans  laquelle  on  place  trois  fines  aiguilles 
à  coudre,  aimantées  à  saturation;  l’aiguille  ah  est  placée  dans  la 
paille ,  de  manière  que  son  axe  soit  dans  le  prolongement  de  celui 
de  la  paille,  les  deux  autres  a'b'  et  a"A"  traversent  la  paille  perpen¬ 
diculairement  ;  elles  sont  disposées  de  manière  que  leurs  pôles  con¬ 
traires  se  correspondent.  La  paille  est  supportée  horizontalement  par 
un  petit  étrier  de  papier  qui  est  fixé  à  l’extrémité  d’un  fil  de  cocon 
{fig.  484).  La  partie  mn  n’a  point  de  force  directrice  :  on  pourrait 
par  conséquent  remplacer  les  deux  aiguilles  par  un  petit  contre¬ 
poids  ;  mais  la  partie  m'n'  a  une  force  directrice  qui  dépend  de 
l’intensité  magnétique  de  l’aiguille  et  du  rapport  des  distances  des 
deux  pôles  de  l’aiguille  ab  à  l’axe  de  rotation  ;  elle  est  évidemment 
d’autant  plus  faible  que  l’aiguille  est  plus  petite  relativement  à  la 
longueur  de  la  paille.  Au  dessous  de  l’aiguille  ub  se  trouve  un  arc 
de  cercle  divisé  ,  et  tout  l’appareil  est  environné  par  une  cage  de 
verre  pour  soustraire  les  mouvements  de  l’aiguille  à  l’influence  de 
l’air.  La  cage  est  percée  en  avant  d’une  ouverture  circulaire ,  des¬ 
tinée  à  l’introduction  des  corps  à  l’action  desquels  on  veut  soumet¬ 
tre  l’aiguille. 

Cependant,  tous  les  faits  relatifs  aux  actions  exercées  parles  corps 
sur  les  aimants  ne  sont  pas  encore  constatés  par  des  expériences 
assez  multipliées;  ces  actions  sont  si  faibles  qu’il  faut  des  précau¬ 
tions  extrêmement  nombreuses  et  très  délicates  pour  écarter  les 
causes  étrangères  qui  pourraient  les  produire  ou  les  altérer. 

§  VIII.  Effets  magnétiques  des  corps  en  mouvement. 

847.  En  1822,  M.  Arago  découvrit  ce  fait  important  :  quand 
une  aiguille  aimantée  oscille  très  près  d’une  plaque  solide  ou  d’une 
masse  liquide  placée  au  dessous  d’elle,  elle  éprouve  une  sorte  de 
résistance ,  indépendante  de  ceHe  de  l’air,  qui  anéantit  bientôt  les 
oscillations  sans  influer  sensiblement  sur  leur  durée ,  et  d’autant 
plus  rapidement  pour  le  même  corps  (|ue  sa  distance  à  l’aiguille  est 
plus  petite.  Par  exemple,  si  la  plaque  est  en  cuivre  et  si  elle  est  suf¬ 
fisamment  voisine  de  l’aiguille,  la  diminution  successive  des  ampli¬ 
tudes  peut  être  telle  que  l’aiguille  ne  fasse  que  3  ou  4  oscillations 
d’une  étendue  sensible  avant  de  revenir  au  repos,  tandis  que  l’on 
en  poui  rait  compter  3  ou  4  cents  s’il  n’y  avait  d’autre  résistance  que 
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celle  (le  l’air.  M.  Arago  a  reconnu ,  à  des  degrés  différents ,  le 
même  genre  d’influence  dans  les  autres  mélanx,  dans  le  verre, 
l’eau  ,  la  glace ,  etc. 

848.  L’influence  des  différents  corps  sur  l’aniplilude  des  oscil¬ 
lations  d’une  aiguille  aimantée  a  été  étudiée  par  MM.  Arago, 
Nobili  et  Bacelli,  Seebeck  et  Baumgaerlner.  Nous  rapporterons 
seulement  ici  les  résultats  obtenus  par  M.  Seebeck.  L’aiguille  ai¬ 
mantée  dont  ce  physicien  s’est  servi  avait  2  pouces  1/8  de  longueur  ; 
elle  était  placée  à  3  lignes  de  distance  des  plaques.  11  a  observé  le 
nombre  des  oscillations  qui  devaient  s’exécuter  pour  que  l’ampli¬ 
tude  fût  réduite  de  U5°  à  10”.  Le  tableau  suivant  présente  les  résul- 


de  ces  expériences. 

r  linitiLrc  des  oscillations. 

Épaisseur  dc.s  plaques. 

Substances. 

116 

2,0  ''f"" 

Marbre 

112 

2,0 

Mercure 

106 

2,0 

Bismutb 

94 

0,4 

Platine 

90 

2,0 

Antimoine 

89 

0,75 

Plomb 

89 

0,2 

Or 

71 

0,5 

Zinc 

68 

1,0 

Étain 

62 

2,0 

Laiton 

62 

0,3 

Cuivre 

55 

0,3 

Argent 

6 

0,4 

Fer 

M.  Seebeck  a  remarqué  qu’en  alliant  des  substances  magnétiques 
à  d’autres  qui  ne  le  sont  pas ,  on  peut  former  des  composés  qui 
n’exercent  aucune  action  sur  l’aiguille  aimantée  :  tels  sont,  par  exem¬ 
ple,  l’alliage  d’une  partie  de  fer  et  de  quatre  d’antimoine,  et  celui 
d’une  partie  de. nickel  avec  deux  parties  de  cuivre. 

849.  Depuis,  M.  Arago  a  fait  des  expériences  en  sens  contrai¬ 
re  ;  il  a  soumis  l’aiguille  en  repds.à  l’action  de  diverses  plaques  en 
mouvement,  lien  est  résulté  des  phénomènes  fort  remarquables, 
que  nous  décrirons  après  avoir  fait  connaître  l’appareil  employé 
par  ce  savant  physicien. 

Cei  appareil  est  représenté  en  coupe  (pg.  è85);  ab  est  un  plateau 
circulaire  de  cuivre  rouge  ou  de  toute  autre  substance ,  lixé  par  son 
centre  û  la  tige  verticale  xy,  à  laquelle  on  donne  un  mouvement 
rapide  de  rotation  au  moyen  d’une  horloge  ;  erf  est  une  ouvci  inr 
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circulaire  faite  dans  le  plateau  MN ,  elle  est  fermée  inférieurement 
par  une  feuille  de  papier  collée  sur  les  bords;  ABCD  est  une  clo¬ 
che  de  verre ,  dont  la  tubulure  est  garnie  d’une  douille  terminée 
par  un  petit  treuil ,  autour  duquel  s’enroule  un  fil  de  soie  mn  ,  qui 
supporte  l’aiguille  aimantée. 

Dès  que  le  mouvement  du  plateau  ah  commence,  l’aiguille  est  déviée 
dans  le  sens  de  la  rotation  ;  si  la  vitesse  de  la  plaque  n’est  pas  trop 
considérable,  raiguillc  parvient,  après  un  temps  très  court,  aune 
position  stationnaire,  dans  laquelle  l’action  de  la  plaque  fait  équilibre 
à  l’action  magnétique  de  la  terre,  qui  tend  à  ramener  l’aiguille  dans 
le  méridien  magnétique.  L’angle  dont  elle  s’en  écarte  dans  celle 
position  dépend  de  la  distance  de  l’aiguille  au  plateau ,  de  la  vitesse 
et  de  l’épaisseur  de  la  plaque  ;  il  augmente  avec  cette  vitesse  jus¬ 
qu’à  ce  que  la  déviation  soit  de  90°  :  alors  l’aiguille  tourne  sans  s’ar¬ 
rêter  dans  le  même  sens  que  la  plaque.  Les  mêmes  phénomènes 
ont  lieu  ,  mais  à  un  moindre  degré  ,  lorsqu’on  remplace  le  cuivre 
par  d’autres  matières  ;  ils  diminuent  dans  un  grand  rapport  lors¬ 
que  la  continuité  de  la  plaque  tournante  est  interrompue  par  un 
assez  petit  nombre  de  fentes  dirigées  du  centre  à  la  circonférence, 
et  disparaissent  presque  entièrement  si  la  plaque  est  remplacée  par 
de  la  poussière  ou  de  minces  copeaux  de  la  même  matière.  En. in¬ 
terposant  entre  l’aiguille  et  la  plaque  mobile  des  plaques  de  diffé¬ 
rents  métaux  et  de  verre,  l’action  n’est  point  altérée  ;  elle  est  au 
contraire  fortement  diminuée  par  l’interposition  d’une  plaque  de 
fer,  et  presque-détruile  par  deux  ;  celte  dernière  observation  est 
due  à  MM.  llerschel  et  Babbage.  Lorsqu’on  suspend  le  disque  par  un 
fil  de  cocon  et  qu’on  fait  tourner  l’aimant  au  dessous ,  le  disque  est 
entraîné  :  c’est  évidemment  ce  qui  doit  arriver  en  vertu  du  principe 
de  l’égalité  de  l’action  et  de  la  réaction. 

OoO.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  la 
déviation  ou  la  rotaiiiMi  sont  produites  par  une  force  perpendiculaire 
aux  rayons  du  dis([ue  et  parallèle  à  son  plan;  mais  la  rotation  de 
la  plaque  développe  encore  deux  autres  forces,  dont  l’une  est  per¬ 
pendiculaire  au  plan  du  disque,  et  l’autre  dirigée  suivaniles  rayons. 
I\I.  Arago  a  démontré  l’existence  de  ces  deux  forces  par  les  expé¬ 
riences  suivantes.  Une  aiguille  aimantée  fut  suspendue  veriicale- 
inent  par  un  lil  à  l’extrémité  du  fléau  d’une  balance  ,  et  équilibrée 
par  des  poids;  sous  l’extrémité  inférieure  de  l’aiguille  on  fil  tour¬ 
ner  un  disque  de  cuivre,  et  on  observa  une  diminution  de  poids  : 
ainsi  la  rotation  du  disque  développe  une  force  ri'pulsive  ,  perpen- 
11.  .3 
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diculaire  à  sa  surface.  Pour  consialer  l’existence  d’une  force  diri¬ 
gée  suivant  les  rayons  du  disque,  M.  Arago  dispose  une  aiguille 
d’inclinaison  de  manière  que  son  plan  de  rotation  soit  perpendicu¬ 
laire  au  méridien  magnétique ,  l’aiguille  est  alors  dirigée  vertica¬ 
lement;  et  sous  son  extrémité  inférieure  il  fait  tourner  un  disque  de 
cuivre.  Lorsque  le  centre  de  rotation  de  l’aiguille  est  dans  l’axe  de  ro¬ 
tation  du  disque ,  l’aiguille  n’éprouve  aucune  déviation  ;  mais  si  on  la 
fait  marcher  dans  le  sens  d’un  même  rayon ,  de  manière  que  son 
extrémité  corresponde  successivement  aux  différents  points  de  ce 
rayon  et  de  son  prolongement,  on  remarque  que ,  quand  la  pointe 
de  l’aiguille  tombe  en  dehors  du  disque ,  elle  est  repoussée  loin  du 
centre  de  rotation.  Celte  répulsion  diminue  à  mesure  que  l’aiguille 
se  rapproche  du  centre,  elle  devient  nulle  à  une  certaine  distance, 
et  se  change  en  une  force  attractive  qui  diminue  et  devient  nulle 
quand  l’aiguille  est  au  centre  ;  ainsi ,  sur  chaque  rayon  du  disque, 
il  y  a  un  point  entre  le  centre  et  la  circonférence  où  la  force  dont  il 
s’agit  est  nulle  ;  au  delà  elle  est  répulsive ,  et  en  deçà  elle  est  attrac¬ 
tive.  Dans  la  fig.  486  ,  les  différentes  positions  de  l'aiguille  sont  in¬ 
diquées  par  des  lignes  pleines. 

831.  Comme  nous  l’avons  déjà  dit,  toutes  les  substances  ne 
produisent  pas,  par  leur  mouvement,  les  mêmes  effets  sur  l’aiguille. 
Les  métaux  agissent  beaucoup  plus  que  les  autres  substances ,  et 
plusieurs  physiciens  n’ont  pas  obtenu  d’effets  sensibles  avec  le  ver¬ 
re,  le  bois,  l’eau,  etc. 

D’après  MM.  Herschell  et  Babbage,les  effets  relatifs  des  diffé¬ 
rents  métaux  sont  représentés  par  les  nombres  suivants  ; 

Cuivre.  .  .  1,00  Zinc.  .  .  .  0,93 

Étain  .  .  .  0,46  Antimoine.  .  0,09 

Plomb .  .  .  0,25  Bismuth  ,  .  0,02 

D’après  MM.  Prévost  et  Colladon,  les  angles  de  déviation  aug¬ 
mentent  proportionnellement  à  la  vitesse  de  Votation ,  et  les  sinus 
des  angles  de  déviation  varient  en  raison  inverse  de  la  puissance 

—  de  la  distance  ;  mais  d’autres  physiciens  ont  trouvé  des  lois  diffé¬ 
rentes  pour  l’influence  de  la  distance. 

832.  Nous  avons  déjà  dit  que ,  quand  le  plateau  est  garni  de 
fentes  dans  le  sens  des  rayons  ,  il  perd  une  partie  de  son  action  , 
d’autant  plus  grande  que  le  nombre  des  fentes  est  plus  considéra¬ 
ble  ,  et  quelle  n’est  point  rétablie  en  remplissant  les  fentes  par  des 
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poussières  méialliques.  MM.  Herscliell  et  Babbage  ont  reconnu  que 
des  disques  de  fer  étamé  ne  perdent  presque  .rien  de  leur  action 
par  des  fentes  dirigées  suivant  les  rayons,  lorsque  les  fentes  sont 
remplies  par  de  l’étain. 

Ces  mêmes  physiciens ,  en  opérant  avec  des  disques  de  cuivre  et 
de  laiton  d’abord  pleins,  puis  garnis  de  huit  fentes  suivant  les 
rayons,  également  espacées,  et  successivement  vides  et  remplies 
par  différentes  soudures,  et  en  les  suspendant  au  dessus  d’un  ai¬ 
mant  auquel  on  donnait  une  vitesse  de  rotation  uniforme,  ont  obte¬ 
nu  pour  la  force  accélératrice  qui  faisait  tourner  le  disque  les 
valeurs  suivantes: 


Disque  de  iaitoo. 

Disque  de  cuivre* 

Plein . 

1,00 

Plein  ....... 

Coupé  suivant  8  rayons  .  . 

0,24 

Coupé  suivant  8  rayons.  . 

.  0,20 

Fentes  soudas  avec  du  bismuth 

0,53 

Fentes  soudées  à  l’étain.  . 

.  0,91 

—  —  avec  de  l’étain  . 

0,88 

8o3.  D’après  M.  Haldat,  un  disque  de  fer  doux  agit  avec  plus 
d’énergie  qu’un  disque  de  cuivre;  avec  la  même  vitesse  il  produit 
une  déviation  deux  fois  plus  grande.  Le  fer  fortement  écroui  se 
comporte  comme  le  fer  doux;  mais  un  disque  d’acier  non  trempé 
ne  produit  point  d’effet  :  l’aiguille  après  quelques  oscillations  re¬ 
prend  sa  position  primitive.  Les  disques  incandescents  produisent 
le  même  effet  qu’à  la  température  ordinaire. 

834.  Six  mois  après  la  publication  de  la  découverte  de  M.  Arago, 
M.  Barlow  communiqua  à  la  société  royale  de  Londres  des  recherches 
fort  intéressantes,  relatives  à  l’action  des  globes  de  fer  tournant  sur 
une  aiguille  aimantée.  Nous  rapporterons  quelques  uns  des  résultats 
obtenus  par  ce  physicien.  Unebombede  8  pouces  de  diamètre  tournait 
avec  nne  vitesse  de  720  tours  par  seconde  autour  d’un  axe  horizontal 
passant  par  son  centre;  une  aiguille  rendue  sensiblement  astalique 
(V.  plus  loin,  n"  862)  par  un  aimant  convenablement  placé  était 
successivement  présentée  à  la  même  distance  de  la  bombe,  dans  un 
plan  horizontal  passant  par  l’axe  de  rotation ,  et  dans  une  direction 
tangentielle  à  la  bombe.  Dans  toutes  les  directions  de  l’axe  de  rota¬ 
tion  et  dans  tous  les  azimulhs,  l’extrémité  nord  de  l’aiguille  était 
attirée  si  le  mouvement  de  la  bombe  était  dirigé  vers  l’aiguille; 
elle  était  repoussée  dans  le  cas  contraire.  Le  maximum  d’effet  avait 
lieu  à  l’équateur,  le  minimum  aux  pôles  de  rotation.  Si  on  élevait 

3. 
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l’aiguille  eu  dessus  du  plan  dans  lequel  nous  l’avons  supposée, 
elle  était  sollicilée  dans  le  même  sens  jusqu’à  une  certaine  hauteur; 
au  delà  l’action  changeait  de  signe  ;  cette  hauteur  angulaire  dépen¬ 
dait  de  la  direction  de  l’axe  de  rotation.  M.  Barlow  a  constaté  que 
dans  ces  phénomènes  les  boulets  pleins  agissent  avec  une  plus  gran¬ 
de  énergie  que  les  boulets  creux  de  mêmes  rayons. 

Ces  phénomènes  se  rattachent  à  d’autres,  découverts  par  M  Fa¬ 
raday  ,  et  dont  il  sera  question  plus  tard  sous  le  nom  Inductioii, 

§  VI.  Magnétisme  terrestre. 

8So.  L’action  de  la  terre  sur  les  aiguilles  aimantées  se  manifeste 
non  seulement  à  sa  surface,  mais  encore  à  de  très  grandes  hauteurs 
dans  l’atmosphère,  comme  MM.  Gay-Lussac  et  Arago  l’ont 'recon¬ 
nu,  et  à  tontes  les  profondeurs  auxquelles  on  est  parvenu.  La  terre 
paraît  agir  comme  un  aimant  dont  les  pôles  magnétiques  seraient 
situés  sur  une  ligne  sensiblement  différente  de  son  axe  de  rota¬ 
tion. 

8SG.  Direction  de  la  force  magnétique  de  la  terre.  Imaginons 
une  aiguille  aimantée ,  librement  suspendue  par  son  centre  de  gra¬ 
vité  :  sa  pesanteur  étant  détruite  par  la  résistance  du  point  **Üe 
suspension ,  elle  pourrait  prendre  autour  de  ce  point  toutes  les  po¬ 
sitions  possibles.  Il  est  évident  que  l’aiguille  se  dirigerait  parallèle¬ 
ment  à  la  résultante  totale  des  actions  attractives  et  répulsives  exer¬ 
cées  par  la  terre  sur  ses  cléments  magnétiques  :1a  direction  de 
cette  résultante  serait  par  conséquent  donnée  parcellederaiguille. 
L’hypothèse  c[ue  nous  venons  de  faire  ne  pouvant  pas  être  réalisée, 
la  direction  du  magnétisme  terrestre  ne  peut  pas  être  observée  di¬ 
rectement;  mais  cette  direction  étant  déterminée  par  l’angle  que  fait 
avec  le  méridien  du  lieu  le  plan  vertical  de  l’aiguille ,  et  par  l’angle 
que  forme  l’aiguille  avec  l’horizon,  angles  que  nous  avons  désignés 
sous  les  noms  de  déclinaison  o\.ééinclinaison ,  et  qui  peuvent  être, ob¬ 
servés,  le  premier  par  une  aiguille  suspendue  par  son  centre  de  maniè¬ 
re  à  se  mouvoir  dans  un  plan  horizontal,  et  le  second  par  une  aiguille 
mobile  autour  d’un  axe  horizontal  qui  passe  par  son  centre  degravitei 
et  qu’on  place  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  il  eu 
résulte  que  la  direction  de  l’action  magnéiicpie  du  globe  est  rame¬ 
née  à  la  mesure  de  la  déclinaison  et  de  l’inclinaison. 

8iî7.  /j/jrpai(ils  arjdiyés  jenr  mesurer  la  déclinaison.  Les 


BOUSSOLE. 


37 

appareils  dont  on .  se  sert  pour  observer  la  déclinaison  portent 
le  nom  de  botissoles.  Les  boussoles  sont  formées  d’une  aiguille 
aimaniée  ayant  ordinairement  la  forme  d’un  losange ,  garnie  à 
son  milieu  d’une  cliappe  en  matière  dure,  montée  sur  un  pivot 
et  lestée  sur  la  partie  sud  de  manière  qu’elle  se  tienne  en  équi¬ 
libre  horizontalement;  l’aiguille  est  renfermée  dans  une  boîte  munie 
d’une  division  circulaire.  En  plaçant  dans  le  méridien  géographique 
le  diamètre  qui  passe  par  le  zéro  de  la  division ,  l’extrémité  de 
l’aiguille  indique  la  déclinaison.  Les  aiguilles  doivent  avoir  la  for¬ 
me  indiquée,  parce  que,  d’après  les  expériences  de  Coulomb,  c’est 
celle  qui,  à  poids  égal ,  produit  la  plus  grande  force  directrice;  el¬ 
les  doivent  être  très  minces  ,  parce  que ,  d’après  le  môme  physicien , 
le  frottement  de  la  chappe  sifr  la  pointe  est  proportionnel  au  poids 
de  l’aiguille ,  et  que  l’intensité  du  magnétisme  que  peut  acquérir 
une  aiguille  croît  dans  un  plus  petit  rapport  que  son  épaisseur. 

Si  une  aiguille  horizontale  n’avait  qu’une  largeur  infiniment  pe¬ 
tite,  sa  direction  serait  toujours  celle  des  résultantes  horizontales 
des  actions  magnétiques  terrestres;  mais  dans  le  cas  contraire, 
qui  a  toujours  lieu,  il  peut  arriver  que  l’axe  de  figure  ne  coïncide 
pas  avec  la  direction  de  ces  résultantes.  Pour  en  concevoir  la  rai¬ 
son  ,  soit  489  )  une  aiguille  aimantée  ;  tous  les  points  ma¬ 

gnétiques  de  chaque  moitié  seront  attirés  et  repoussés  par  les  deux 
pôles  de  la  terre  :  par  conséquent,  sur  chaque  moitié  il  y  aura  un 
point  G  par  lequel  passera  la  résultante  de  toutes  ces  actions.  La 
ligne  GG  prendra  donc  la  direction  des  forces  parallèles  appli¬ 
quées  aux  points  G ,  G ,  et  si  cette  ligne  ne  coïncide  pas  avec  l’axe 
de  figure ,  il  est  évident  que  les  extrémités  de  l’aiguille  n’indique¬ 
ront  pas  la  déclinaison.  Pour  reconnaître  si  dans  une  aiguille  l’axe 
magnétique  coïncide  avec  l’axe  de  figure,  il  faut  la  retourner  de 
manière  que  la  face  supérieure  devienne  la  face  inférieure  :  il 
est  évident  que  l’axe  magnétique  ne  changera  pas  de  position  et 
que  l’axe  de  figure  prendra  la  position  A'B'  (  fig.  490),  et  que  dans 
cette  nouvelle  position  l’aiguille  sera  déviée  d’une  quantité  égale  , 
mais  opposée;  de  sorte  qu’en  prenant  le  milieu  de  l’arc  compris 
entre  les  extrémités  de  l’aiguille  dans  ces  deux  positions,  on  aura 
exactement  la  déclinaison. 

Pour  effectuer  cette  opération ,  on  donne  à  l’aiguille  la  forme  re¬ 
présentée  fig.  487;  elle  est  percée  à  son  centre  d’un  trou  o,  au 
moyen  duquel  on  la  place  sur  une  chappe  garnie  d’un  rebord 
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{fig.  488)  ;  par  celte  disposition  on  peut  facilement  exécuter  le  re¬ 
tournement. 

Pour  déterminer  la  déclinaison  à  l’aide  de  cet  instrument,  il 
faudrait,  si  l’appareil  ne  devait  pas  changer  de  place ,  que  la  méri¬ 
dienne  du  lieu  fût  tracée  sur  le  cadran  ;  dans  le  cas  où  il  devrait 
être  transporté ,  et  c’est  le  cas  le  plus  ordinaire,  il  faudrait  que  l’on 
pût  à  chaque  instant,  et  dans  un  lieu  quelconque,  déterminer  la 
méridienne  terrestre.  Quelquefois  les  boussoles  sont  aussi  em¬ 
ployées  pour  déterminer  l’angle  qu’une  direction  déterminée  fait 
avec  le  méridien  magnétique.  Pour  satisfaire  à  ces  différentes  con¬ 
ditions,  la  boussole  devient  plus  compliquée  dans  sa  construction. 

808.  La  boussole  dont  on  se  sert  pour  lever  les  plans  est  repré¬ 
sentée  fîg.  478;  elle  est  formée  d’un  lîoîte  carrée  en  bois,  renfer¬ 
mant  un  cadran  divisé  et  une  aiguille  librement  suspendue  ;  le  zéro 
de  la  division  correspond  à  un  diamètre  parallèle  au  côté  cd ,  con¬ 
tre  lequel  est  appliqué  un  tuyau  à  section  rectangulaire  mobile  au¬ 
tour  d’un  axe  00'  qui  le  fixe  à  la  caisse  de  la  boussole  ;  ce  tuyau  est 
fermé  d’un  côté  par  une  plaque  mince,  percée  d’une  fente  verticale 
très  fine ,  et  l’extrémité  opposée  est  garnie  d’un  ül  parallèle  à  la 
fente,  disposé  de  manière  que  le  plan  de  la  fente  et  du  fil  soit  pa¬ 
rallèle  à  la  ligne  gh  du  cadran.  Pour  déterminer  l’angle  que  la  li¬ 
gne  qui  joint  deux  points  fait  avec  le  méridien  magnétique  ,  ou  se 
place  à  l’un  de  ces  points  ;  on  fixe  la  boussole  horizontalement  et  on 
la  fait  tourner  dans  son  plan  jusqu'à  ce  que,  en  regardant  par  la 
fente  du  tuyau ,  f autre  point  soit  placé  derrière  le  fil  :  l’aiguille  in¬ 
dique  alors  sur  le  cadran  fangle  cherché. 

839.  Pour  mesurer  la  déclinaison  ,  on  emploie  l’appareil  repré¬ 
senté  en  perspective  et  en  coupe  {(ig.  491  et  492)  :  les  mêmes  let¬ 
tres  indiquent  les  mêmes  objets  dans  les  deux  ligures  ;  ab  aiguille  ; 
cd  cercle  divisé  que  parcourt  l’extrémité  de  l’aiguille  ;  efhohe  de 
la  boussole  ;  gh  verre  plat  qui  ferme  la  caisse  où  se  trouve  l’ai¬ 
guille  :  elle  est  destinée  a  soustraire  faiguille  à  l’effet  produit  par 
l’agitation  de  fair  ;  ik  axe  solide  fixé  au  fond  de  la  boîte  de  la  bous¬ 
sole  ;  Im  cercle  fixé  au  pied  de  la  boussole  par  six  rayons,  np,  ti'p': 
ce  cercle  porte  le  nom  de  cercle  aziniulhal  ;  qr,  q'r'  deux  nonius 
diamétralement  opposés,  fixés  à  la  caisse  de  la  boussole,  et  qui  par¬ 
courent  le  cercle  azimuihal  ;  st  lunette  mobile  autour  de  l’axe  a'a" 
parallèle  au  cercle  azimuihal ,  elle  porte  à  son  foyer  deux  fils  qui  se 
croisent  dans  faxe  obliijue;  21  nonius  fixé  à  la  lunette  et  qui  par- 
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court  le  quart  de  cercle  divisé  xy^  qui  sert  à  indiquer  l’angle  du 
rayon  visuel  avec  Thorizon  ;  vis  destinées  à  rendre  l’appareil 
horizontal. 

Voici  de  quelle  manière  on  se  sert  de  cet  instrument.  On  dirige 
la  lunette  sur  un  astre  connu  ;  on  note  l’instant  de  l’observation 
ainsi  que  la  hauteur  de  l’astre  sur  l’horizon  et  l’angle  formé  par  le 
plan  que  décrit  la  lunette  avec  l’aiguille  ;  on  calcule,  au  moyen  des 
tables  astronomiques,  l’angle  que  le  plan  vertical  de  l’astre  faisait 
avec  le  méridien  astronomique  à  l’instant  de  l’observation ,  et  alors 
on  en  déduit  facilement  l’angle  du  méridien  magnétique  avec  le  mé¬ 
ridien  astronomique.  Si  l’axe  magnétique  de  l’aiguille  ne  coïncidait 
pas  avec  son  axe  de  figure ,  il  faudrait  faire  une  seconde  observa¬ 
tion  après  avoir  retourné  l’aiguille ,  et  prendre  une  moyenne  entre 
les  deux  déclinaisons  obtenues, 

860.  Pour  les  observations  en  mer,  les  boussoles  sont  disposées 
d’une  autre  manière.  Les  /îg.  ù93  et  Zi9!i  en  présentent  une  coupe 
et  une  perspective  :  aicc?  boîte  de  la  boussole  ;  e/’vitre  qui  ferme  la 
boîte;  gh  aiguille  recouverte  d’un  disque  de  mica,  sur  lequel  est 
collé  un  disque  de  papier,  divisé’en  degrés  et  portant  les  signes  des 
vents,  et  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  rose  des  vents  (^g.  495)  :  par 
cette  disposition,  la  rose  des  vents  se  meut  avec  l’aiguille;  i  et  k 
sont  deux  pinnules  diamétralement  opposées:  la  première  porte  une 
fente  étroite,  la  seconde  un  fil  très  délié  ;  derrière  la  première  se 
trouve  un  petit  miroir  incliné  à  45%  la  partie  supérieure  de  la  por¬ 
tion  du  miroir  qui  correspond  à  la  fente  de  la  pinnule  est  transpa¬ 
rente,  de  manière  qu’on  puisse  apercevoir  le  fil  de  l’autre  pinnule. 

La  boîte  de  la  boussole  est  suspendue  par  deux  tourillons  l^ni 
à  un  cercle  Imno  ;  ce  dernier  repose  par  deux  autres  tourillons 
placés  perpendiculairement  aux  premiers  sur  un  cercle  pgrs, 
fixé  au  châssis  tuvx^  consolidé  sur  un  montant  par  le  point  P,  et 
qui  peut  tourner  autour  d’un  axe  vertical.  Par  cette  disposition  la 
boîte  de  la  boussole  reste  toujours  horizontale. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  instrument,  on  di¬ 
rige  à  l’aide  des  deux  pinnules  un  rayon  visuel  vers  un  astre  ou  un 
objet  placé  à  l’horizon ,  et  on  lit  sur  le  miroir  la  division  de  la  rose 
correspondante  à  cette  direction  ;  pour  avoir  la  déclinaison  du  lieu, 
il  faut  ensuite  déterminer  l’angle  du  méridien  géographique  avec  le 
plan  vertical  de  l’objet. 

La  boussole  a  été  en  usage  chez  les  Chinois  long- temps  avant 
d  être  connue  en  Europe.  L’usage  nautique  de  la  boussole  remonte 
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à  l’an  1150;  mais  elle  ne  fut  généralement  employée  qu’en  1300. 
Les  missionnaires  jésuites  assurent  que  l’on  trouve  chez  les  Chinois 
des  indications  que  la  connaissance  de  la  boussole  y  remonte  à  une 
très  haute  antiquité. 

861.  Déviation  de  la  houssole  des  navires  par  le  fer  qui  entre 
dans  leur  construction  ou  dans  leur  charge.  Les  grandes  masses 
de  fer  qui  entrent  dans  la  construction  des  navires,  dont  les  unes 
sont  fixes  et  les  autres  mobiles  ,  doivent  exercer  sur  la  boussole  une 
action  considérable.  On  a  trouvé  en  effet  qu’elle  s’élevait  quelque¬ 
fois  à  15”  ou  20”.  C’est  Wales,  astronome  de  l’expédition  de  Cook, 
qui,  le  premier,  a  signalé  cette  source  d’erreurs  dans  les  observa¬ 
tions  de  la  boussole  en  mer  ;  mais  c’est  le  professeur  Barlow  qui , 
le  premier,  a  indiqué  le  moyen  de  corriger  ces  erreurs.  Nous  al¬ 
lons  décrire  la  méthode  qu’il  a  employée. 

Dans  un  navire,  la  boussole  peut  être  déviée  1”  par  la  décom¬ 
position  du  fluide  magnétique  qu’elle  détermine  dans  les  substan¬ 
ces  magnétiques  qui  l’environnent;  2°  par  l’état  m.agnétique  per¬ 
manent  que  peuvent  avoir  ces  substances  en  vertu  de  leur  force 
coercitive;  3°  par  l’état  magnétique  variable  qu’elles  prennent  sous 
l’influence  du  magnétisme  terrestre. 

La  première  cause  ne  peut  produire  que  de  faibles  actions ,  et 
l’on  peut  s’en  garantir  en  plaçant  l’habitacle  à  une  grande  distance 
des  masses  de  fer  du  navire. 

Quant  à  la  seconde  cause,  si  elle  existait  seule,  on  pourrait  facile¬ 
ment  en  mesurer  l’influence.  En  effet ,  chaque  corps  magnétique 
agirait  toujours  de  la  même  manière  sur  l’aiguille  ;  et  comme  cha¬ 
cun  d’eux  est  très  éloigné  de  l’aiguille  relativement  à  sa  longueur, 
son  action  se  réduirait  à  un  couple,  et  tous  les  couples  résultant 
de  l’action  des  différents  corps  magnétiques  se  réduiraient  en  un 
couple  unique,  qui  se  combinerait  avec  le  couple  résultant  de  l’ac¬ 
tion  de  la  terre  pour  produire  la  direction  de  l’aiguille. }Mais  quand 
le  navire  tournerait  sur  sa  quille,  le  couple  terrestre  conserverait 
la  même  position  dans  l’espace,  tandis  que  l’autre,  devant  toujours 
conserver  la  même  position  relativement  à  l’axe  du  navire ,  tourne¬ 
rait  avec  lui  :  alors  la  direction  de  l’aiguille  changerait  continuelle¬ 
ment  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  mouvement  de  rotation 
du  navire ,  l’aiguille  éprouverait  par  le  couple  étranger  des  dé¬ 
viations  qui  pousseraient  l’aiguille  tantôt  à  l’est  et  tantôt  à 
l’ouest,  et  que  les  dtiviations  dans  deux  directions  opposées  se¬ 
raient  égales  et  de  signes  contraires  :  par  consétjuent ,  en  prenant  la 
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moyenne  de  ces  déclinaisons,  on  obtiendrait  la  déclinaison  vraie. 

La  troisième  cause  est  beaucoup  plus  puissante  que  les  deux  au¬ 
tres,  et  ses  effets  sont  sans  cesse  variables,  parce  que,  tous  les  corps 
magnétiques  du  navire  changeant  de  position  par  rapport  à  l’axe 
magnétique  de  la  terre  avec  la  position  du  navire ,  ils  deviennent 
par  conséquent  des  aimants  dans  lesquels  l’intensité  magnétique  et 
la  position  des  pôles  changent  continuellement  quand  le  navire 
tourne  sur  lui -même,  et  dans  lesquels  ces  variations  sont  encore 
modifiées,  lorsque  le  navire  est  en  marche,  par  les  changements  de 
direction  et  d’intensité  du  couple  terrestre.  Pour  neutraliser  l’in¬ 
fluence  de  la  deuxième  et  dë  la  dernière  cause  de  dérangement  de 
l’aiguille,  M.  Barlow  a  proposé  le  moyen  suivant. 

Le  bâtiment  étant  dans  nne  rade  tranquille,  où  l’on  peut  facile¬ 
ment  le  faire  tourner  sur  sa  quille,  un  observateur  s’établit  près  de 
l’habitacle  avec  un  instrument  propre  à  mesurer  les  angles  ;  un  autre 
observateur  s’établit  sur  le  rivage,  en  un  point  que  l’on  puisse  facile¬ 
ment  apercevoir  du  navire,  avec  une  boussole  et  un  instrument  des¬ 
tiné  à  mesurer  les  angles.  A  un  signal  donné ,  chacun  des  observa¬ 
teurs  dirige  sa  lunette  vers  l’autre  station,  et  détermine  l’angle  formé 
par  l’aiguille  de  sa  boussole  avec  la  projection  horizontale  de  l’axe  de 
sa  lunette.  Les  projections  horizontales  des  deux  axes  des  lunettes 
étant  sur  le  prolongement  l’une  de  l’autre,  il  est  évident  que,  si  l’ai¬ 
guille  du  navire  n’éprouvait  point  de  déviation,  sa  direction  devrait 
être  parallèle  à  celle  qui  est  à  terre ,  et  par  conséquent ,  elles  de¬ 
vraient  faire  le  même  angle  avec  l’axe  de  la  luneiie  :  la  différence  de 
ces  deux  angles  est  donc  la  déviation  produite  par  les  corps  magné¬ 
tiques  du  navire.  Si  alors  on  fait  tourner  le  navire  sur  sa  quille,  et 
qu’à  chaque  angle  de  10  ou  12  degrés  on  fasse  des  observations 
semblables,  on  aura  pour  chacune  de  ces  positions  la  valeur  de  la 
déviation  produite  par  les  circonstances  locales.  Lorsque  ces  opé¬ 
rations  sont  terminées ,  l’observateur  du  rivage  substitue  à  sa  bous¬ 
sole  celle  du  navire;  il  la  fixe  à  une  caisse  en  bois  {fîg.  Zi96),  que 
l’on  peut  faire  tourner  autour  d’un  axe  vertical,  dirigé  suivant  le 
prolongement  du  pivot  de  l’aiguille.-  Cette  cage  est  percée  latérale¬ 
ment  de  trous  circulaires,  destinés  à  recevoir  le  compefisatem'.  Ce 
compensateur  se  compose  d’une  tige  en  cuivre  rouge  de  1  pouce  1/2 
de  diamètre  ,  et  de  deux  plaques  de  fer  71/ et  71/'  de  12  à  13  pouces 
de  diamètre  (mesures  anglaises),  et  d’une  épaisseur  telle  que  le 
pied  carré  pèse  1,3  livres.  Ces  dqtix  plaques  sont  séparées  par  une 
feuille  de  carton,  elles  sont  serrées  |)ar  des  écrous  placés  à  leurs 
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clrconfcrences,  et  fixées  sur  la  tige  de  cuivre  par  des  écrous  qui 
niarclient  sur  celte  lige.  Alors  on  fait  tourner  l’appareil,  et 
on  règle  la  position  du  compensateur  de  manière  qu’il  produise 
sur  l’aiguille,  dans  les  différentes  directions,  les  mêmes  variations 
qu’elle  éprouvait  sur  le  navire  par  les  masses  magnétiques  qui  s’y 
trouvent,  et  on  détermine  la  position  du  centre  des  plaques  par 
rapport  à  l’aiguille  ;  on  porte  ensuite  l’appareil  dans  l’habitacle,  et 
on  règle  la  direction  de  la  caisse  de  manière  qu’elle  soit  placée, 
par  rapport  à  l’aiguille ,  de  la  même  manière  :  par  ce  moyen  la  dé¬ 
viation  de  l’aiguille  se  trouve  doublée,  et  c’est  ce  qui  donne  le 
moyen  de  la  mesurer.  Pour  cela ,  on  observe  la  déclinaison  en  en¬ 
levant  le  plateau  MM',  et  ensuite  en  le  plaçant:  la  différence  est  la 
correction  qu’il  faut  faire  à  la  première  opération  ;  par  exemple,  si 
la  déclinaison  sans  le  compensalenr  était  de  30”  et  qu’elle  fût  de 
36»  avec  le  plateau ,  la  déclinaison  corrigée  serait  de  24”. 

Cet  ingénieux  procédé  ne  peut  être  considéré  que  comme  une 
approximation ,  1®  parce  que  les  changements  de  température  a- 
gissent  sur  la  force  coercitive  des  substances  magnétiques  du  na¬ 
vire  et  sur  la  position  du  compensateur;  2®  parce  que  la  force  ma¬ 
gnétique  de  la  terre  n’agit  pas  de  la  même  manière  dans  tous  les 
lieux,  à  cause  des  variations  d’inclinaison  et  d’intensité. 

862 .  A iguilles  asiatiques.  On  désigne  ainsi  des  aiguilles  aimantées 
disposées  de  manière  à  n’être  point  influencées  par  l’action  de  la 
terre.  On  peut  remplir  celte  condition  de  plusieui's  manières  diffé¬ 
rentes,  que  nous  allons  successivement  faire  connaître. 

1°  On  peut  soustraire  une  aiguille  à  l’action  de  la  terre ,  en  pla¬ 
çant  dans  le  méridien  magnétique  de  l’aiguille  un  aimant  puissant 
dirigeant  vers  elle  son  pôle  répulsif,  et  le  plaçant  à  une  distance 
convenable.  L’action  de  la  terre  ne  peut  cependant  jamais  être 
ainsi  complètement  dissimulée ,  parce  que  ,  cette  action  se  ré¬ 
duisant  à  un  couple,  il  ne  peut  être  détruit  que  par  un  couple  op¬ 
posé;  ce  qui  exigerait  que  l’aimant  fût  a  une  très  grande  distance 
de  l’aiguille. 

2"  On  peut  disposer  deux  aiguilles  de  même  forme ,  de  même 
longueur,  et  aimantées  de  la  même  manière,  soit  sur  un  môme  axe 
vertical,  de  manière  que  les  pôles  de  noms  contraires  soient 
en  regard  {fig.  497),  soit  dans  la  même  direction  {fig.  498) ,  mais 
de  manière  (pie  les  pôles  de  même  nom  soient  en  regard.  Il  est  é- 
vident  que,  l’action  de  la  terre  s«  manifestant  en  sens  contraire 
sur  les  deux  aiguilles,  il  n’en  résulte  aucune  force  directrice,  pour- 
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VU  toutefois  que  les  aiguilles  soient  bien  identiques  pour  la  forme, 
le  degré  d’aiiuaniaiion,  et  la  distribution  du  magnétisme. 

3°  On  poui'rait  aussi  placer  une  aiguille  perpendiculairement  à 
un  levier  horizontal  mobile  autour  d’un  axe  vertical  (  /?</.  699  ),  ou 
deux  aiguilles  égales  fixées  symétriquement  aux  deux  extrémités 
d’un  levier  horizontal  600). 

6"  On  peut  enfin  disposer  une  aiguille  de  manière  qu’elle  n’é¬ 
prouve  aucune  influence  de  la  part  du  magnétisme  terrestre ,  en  la 
rendant  mobile  autour  d’uu  axe  parallèle  à  Tax^e  magnétique  de  la 
terre  :  car  il  est  évident  que  l’action  de  la  terre  tendra  à  faire  mou¬ 
voir  l’aiguille  dans  une  direction  que  sa  suspension  rendra  impos¬ 
sible.  La  fig.  501  représente  une  aiguille  astatique  disposée  de 
cette  manière.  L’aiguille  ab  est  traversée  à  son  centre  de  gravité 
par  l’axe  cd,  mobile  dans  deux  tourillons,  fixée  au  cadre  efgh  fixé 
lui-même  au  cercle  XY;  le  limbe  que  parcourt  l’aiguille  est  fixé  au 
cercle  M]V ,  que  l’on  fait  mouvoir  dans  son  plan  à  l’aide  de  la  vis 
sans  fin  ,  et  le  cercle  3IN  peut  tourner  autour  d’un  axe  vertical 
au  moyen  du  cercle  R  et  de  la  vis  sans  fin  S;  la  vis  T  sert  à  main¬ 
tenir  l’appareil  à  différentes  hauteurs.  Il  est  facile  de  voir  qu’à  l’ai¬ 
de  de  ces  deux  mouvements  rectangulaires  on  peut  toujours  donner 
au  limbe  une  direction  quelconque. 

865.  F aviations  de  la  déclinaison.  Dans  les  différents  lieux , 
la  déclinaison  est  tantôt  orientale,  tantôt  occidentale.  La  déclinai¬ 
son  est  orientale  quand  le  pôle  austral  de  l’aiguille,  c’est-à-dire 
celui  qui  se  tourne  vers  le  nord ,  se  dirige  vers  l’est  ;  elle  est  occi¬ 
dentale  quand  ce  même  pôle  se  dirige  vers  l’ouest.  Les  lignes  qui  pas¬ 
sent  par  les  points  où  la  déclinaison  est  nulle  portent  le  nom  de 
lignes  sans  déclinaison.  On  en  connaît  quatre;  elles  sont  très  ir¬ 
régulières.  La  première  esc  située  dans  le  Grand  océan  ,  entre  l’an¬ 
cien  et  le  nouveau  monde  ;  la  seconde  commence  au  dessous  de  la 
Nouvelle-Hollande  et  se  prolonge  jusqu’en  Laponie;  la  troisième 
communique  avec  la  seconde  près  du  grand  Archipel  d’Asie,  et  s’é¬ 
lève  jusque  dans  la  partie  orientale  de  la  Sibérie;  enfin  la  quatriè¬ 
me  paraît  se  trouver  dans  l’océan  Pacifique ,  près  des  îles  des  Amis 
et  de  la  Société.  Leur  position  n’est  pas  constante.  La  première  a 
éprouvé  d’une  manière  irrégulière  un  grand  déplacement  depuis  un 
siècle  et  demi. 

804.  Dans  un  même  lieu ,  la  déclinaison  reste  quelquefois  con¬ 
stante  pendant  un  certain  temps;  mais  en  général  elle  est  variable, 
comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau  suivant  : 
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Tableau  de  la  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  à  Paris. 


Année  1580 
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8 
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21 
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1824 

22 

23 

1813 

22 

28 

1825 

22 

22 

1814 

22 

34 

1826 

R 
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Les  variations  de  la  déclinaison  ont  été  observées  pour  la 

mière  fois  en  1622  ,  par  Gunter,  professeur  au  collège  de  Gresham. 

8(33.  Indépendamment  des  variations  que  l’aiguille  de  déclinai¬ 
son  éprouve  par  les  changements  de  lieu ,  et  dans  le  même  lieu  à  de 
grands  intervalles ,  elle  éprouve  encore  dans  chaque  lieu  des  varia¬ 
tions  diurnes.  Dans  l’hémisphère  nord,  la  pointe  nord  de  l’aiguille 
marche  de  l’est  à  l’ouest  de  8  heures  1/4  du  matin  à  1  heure  1/4 
après  midi,  et  de  l’ouest  à  l’est  de  1  heure  1/4  après  midi  jus¬ 
qu’au  lendemain  matin  ;  dans  l’hémisphère  sud,  la  pointe  sud  de 
l’aiguille  éprouve  le  même  mouvement.  11  existe  probablement  une 
ligne  où  l’aiguille  reste  stationnaire,  puisque  les  mouvements  sont 
contraires  dans  les  deux  hémisphères;  mais  on  ignore  si  elle  coïn¬ 
cide  avec  l’équateur  ou  si  elle  en  diffère.  C’est  entre  les  équinoxes 
du  printemps  et  d’automne  qu’ont  lieu  les  plus  grandes  variations 
diurnes,  et  c’est  dans  l’autre  partie  de  l’année  que  se  manifestent 
les  plus  petites.  L’étendue  de  ces  variations  change  avec  les  lieux  : 
les  plus  grandes  sont,  à  Paris,  de  13'  à  16',  et  les  plus  petites  de 
8' à  10'.  Il  résulte  en  outre  de  la  comparaison  des  observations 
de  la  déclinaison  aux  mêmes  heures  du  jour  que  la  pointe  nord  de 
l’aiguille  marche  vers  l’est  depuis  l’équinoxe  du  printemps  jusqu’au 
solstice  d’été  suivant,  et  vers  l’ouest  le  reste  de  l’année. 

Ces  mêmes  variations  se  manifestent  dans  les  caves  de  l’Observa¬ 
toire  ,  qui  sont  à  plus  de  80  pieds  au  dessous  de  la  surface  du  sol. 

Dans  les  régions  du  nord ,  il  paraît  que  les  variations  diurnes 
sont  plus  considérables  et  moins  régulières  ;  l’aiguille  ne  reste  point 
stationnaire  pendant  la  nuit,  et  c’est  vers  le  soir  seulement  qu’elle 
atteint  son  maximum  de  déviation  occidentale.  Lorsqu’on  s’appro¬ 
che  de  l’équateur  magnétique  (870) ,  l’amplitude  des  variations 
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diurnes  va  en  décroissaiil,  et  à  l’équaieur  ninfînéliquc  elles  sont 
sensiblement  nulles. 

Les  variations  diurnes  de  l’aignille  ne  peuvent  s’observer  qu’i\ 
l’aide  d’instruments  susceptibles  d’une  {Vi  ande  précision ,  que  l’on 
désigne  sous  le  nom  de  boussoles  de  variations.  Ces  insliTiments  se 
composent  ordinairement  d’un  barreau  aimanté ,  suspendu  à  un 
faisceau  de  üls  de  soie  sans  torsion ,  qui  peut  se  mouvoir  dans  une 
boîte  fermée  par  une  glace  ;  les  deux  extrémités  du  barreau  par¬ 
courent  des  arcs  de  cercles  divisés  en  très  petites  fractions  de  de¬ 
grés,  sur  lesquels  on  lit  la  position  de  l’extrémité  du  barreau  à 
l’aide  d’une  loupe  fixe. 

806.  La  boussole  de  déclinaison  est  quelquefois  dérangée  de  sa 
position ,  ou  troublée  dans  ses  variations  diurnes  par  plusieurs  cau¬ 
ses  accidentelles.  Une  des  plus  influentes  est  l’apparition  des  auro¬ 
res  boréales  (1).  Quand  ce  météore  apparaît,  pendant  toute  sa  du¬ 
rée  ,  qui  est  quelquefois  de  dix  à  douze  heures ,  l’aiguille  aimantée 
éprouve  une  agitation  continuelle  et  une  déviation  souvent  considé¬ 
rable;  ces  perturbations  se  manifestent  non  seulement  dans  le  lieu 
où  l’aurore  boréale  est  visible,  mais  à  de  grandes  distances,  et 
dans  des  lieux  où  l’on  n’aperçoit  aucune  trace  de  lumière  dans  l’at¬ 
mosphère.  Par  exemple,  des  aurores  qui  ne  sont  visibles  qu’à  Pé- 
tersbourg,  en  Sibérie  ou  en  Amérique,  agissent  à  Paris  sur  l’ai¬ 
guille  aimantée.  Cependant  l’agitation  de  la  boussole  est  d’autant 
plus  grande  qu’elle  est  plus  rapprochée  du  lieu  où  le  phénomène  se 
développe. 

Les  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  volcaniques  parais¬ 
sent  aussi  agir  sur  l’aiguille  aimantée.  On  prétend  que  les  orages 
ont  également  de  l’influence  sur  la  boussole.  Ce  qu’il  y  a  de  posi¬ 
tif,  c’est  que,  quand  la  foudre  tombe  sur  des  corps  aimantés  ou 
dans  leur  voisinage,  elle  altère  leur  état  magnétitiue,  et  même 
quelquefois  renverse  leurs  pôles  :  car  on  a  vu  des  boussoles  de  na¬ 
vire  éprouver  subitement  une  déviation  d’une  demi-circonférence 
par  l’effet  de  la  foudre. 

807.  Appareils  destinés  à  mesurer  l’ inclinaison.  La  décou¬ 
verte  de  l’inclinaison  a  été  faite  en  1576;  elle  est  due  à  Robei  t 


(1)  L’aurore  boréale  paraît  accidentellement  dans  le  nord  ,  tantôt  comme  une 
lueur  vague  répandue  prés  de  l’hoiizon,  et  semblable  îi  l’aurore;  d’autres  fois, 
sous  la  forme  de  fusées  phosphoriques,  qui  parcoerent  et  illuniinenl  en  un  m(  ment 
toute  l’atmosphéi  c. 
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Normann,  ingénieur  en  insiruments  de  nialhéinatiques ,  de  Lon- 
di  'es.  L’appareil  dont  on  se  sert  ordinairement  pour  mesurer  l’in¬ 
clinaison  ,  et  qu’on  désigne  sons  le  nom  de  houssole  d’ inclinaison  y 
est  composé  502  ,  503  et  504)  d’un  plateau  circulaire  divisé 
jdB ,  que  l’on  établit  horizontalement  au  moyen  de  trois  vis  a,  b,  e, 
et  de  deux  niveaux  à  bulles  d’air;  il  supporte  un  cercle  vertical  fixé 
sur  des  montants  C,  D,  qui  peuvent  se  mouvoir  autour  du  centre  du 
cercle  horizontal.  Les  pièces  horizontales  portent,  à  la  hau¬ 
teur  du  centre  du  cercle  vertical,  une  aiguille  qui  repose  sur  de 
petits  coussinets  en  agathe  par  un  axe  très  délié  passant  par  son 
centre  de  gravité.  Lorsqu’on  place  le  plan  du  cercle  mobile  de 
manière  qu’il  soit  perpendiculaire  au  méridien  magnétique ,  la 
force  directrice  de  la  terre  rend  l’aiguille  verticale ,  parce  que , 
dans  cette  position ,  les  composantes  horizontales  de  cette  force 
sont  détruites.  Lorsqu’on  fait  tourner  lentement  le  cercle  vertical , 
l’aiguille  s’incline  de  plus  eh  plus,  et  atteint  son  maximum  d’incli¬ 
naison  quand  le  cercle  est  dans  le  méridien  magnétique.  Pour  ob¬ 
server  l’inclinaison  ,  on  commence  par  amener  le  cercle  dans  l’azi- 
muth  où  l’aiguille  est  verticale,  et  au  moyen  du  cercle  horizontal 
divisé,  on  le  place  à  90®  de  distance  angulaire  :  il  est  alors  dans  le 
méridien  magnétique,  et  on  compte  l’inclinaison  sur  le  limbe.  Il 
peut  se  présenter  ici  la  même  cause  d’erreur  que  dans  les  boussoles 
de  déclinaison  :  l’axe  magnétique  peut  ne  pas  coïncider  avec  l’axe 
de  figure;  alors  par  le  retournement  on  corrige  l’erreur.  Mais 
il  en  est  encore  une  autre  dont  l’influence  peut  être  beaucoup  plus 
grande ,  c’est  le  défaut  de  coïncidence  du  centre  de  gravité  avec 
l’axe  de  rotation;  pour  reconnaître  ce  défaut,  s’il  existe ,  et  en  me¬ 
surer  l’influence ,  il  faut  changer  les  pôles  de  l’aiguille.  11  est  évi¬ 
dent  que  la  déviation  de  l’aiguille  provenant  de  la  cause  dont  il 
vient  d’être  question,  se  trouvera  en  sens  contraire,  et ,  par  con¬ 
séquent  la  demi-somme  des  inclinaisons  observées  avant  et  après 
le  changement  des  pôles  sera  l’inclinaison  vraie. 

On  peut  déterminer  par  une  construction  géométrique  très  simple  l’inclinaison  que 
prendra  l’aiguille  dans  les  différentes  positions  que  l’on  pourra  donner  au  limbe  de 
l’instrument  autour  de  la  verticale. 

En  effet,  soit  CD  {pg.  505)  la  verticale  du  lieu,  CDZ  le  méridien  magnétique,  de 
sor:e  que  DZ  soit  la  direction  de  l’aiguille  de  déclin,  ison ,  et  J5  le  point  de  rencontre 
de  l’axe  OBde  l’aiguille  avec  la  ligne  horizontale  OZ.  Décrivons  sur  B/?,  comme  diamè¬ 
tre,  une  circonférence;  si  on  dirige  le  limbe  de  l’instrument  dans  un  plan  vertical  CD.Y, 
OE  sera  la  direction  de  l’axe  de  l’aiguille.  En  effet,  BE  est  perpendiculaire  sur  CDX: 
par  conséquent  OE  est  la  projection  de  OB  sur  le  plan  CDX, 
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Si  on  désigne  par  6  l’angle  XDZ ,  par  a  rincliiiaison  BOD  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  et  par  x  l’inclinaison  dans  le  plan  vertical  CDX  qui  fait  un  angle!  avec  le 
méridien ,  on  aura 

DE— DB  cos  6,  et  tang  x  =  tanga  cos  0.  (a) 


On  voit  facilement  sur  la  Ogure,  et  en  discutant  cette  formule,  que  le  maximum 
d’inclinaison  a  lieu  dans  le  méridien,  et  que  l’aiguille  se  dirige  verticalement 
quand  le  plan  du  limbe  de  l’instrument  est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  ma¬ 
gnétique. 

Cette  construction  fait  voir  que  l’on  peut  déterminer  l’inclinaison  daiis  le  méridien 
magnétique,  lorsqu’on  connaît  l’inclinaison  dans  deux  plans  perpendiculaires  entre 
eux ,  sans  qu’il  soit  besoin  de  connaître  la  déclinaison  ;  car ,  si  les  plans  DX  et  2J.Y’ 
sont  rectangulaires,  DB==EF  et  EF^  =  DE'^  -{■  DF^  ; 
ce  qui  donne  tang2  a  =  tang2  x  -{-  lang2  x’. 

Cette  formule  peut  également  se  déduire  de  la  formule  (a). 

868.  La  boussole  d’inclinaison  peut  servir  à  déterminer  la  dé¬ 
clinaison  ,  car  l’aiguille  sera  verticale  quand  le  plan  du  limbe  sera 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  Ainsi,  en  cherchant  par 
tâtonnement  la  position  du  limbe  où  l’aiguille  reste  verticale,  le 
méridien  magnétique  est  perpendiculaire  à  ce  plan.  On  pourrait 
aussi  chercher  la  position  du  limbe  dans  laquelle  l’inclinaison  est  à 
sou  maximum ,  ce  plan  serait  aussi  celui  du  méridien  magnétique. 

869.  On  peut  déterminer  l’inclinaison  par  un  autre  procédé 
qu’il  est  bon  de  connaître.  L'action  directrice  de  la  terre  peut  être 
considérée  comme  formée  de  deux  composantes ,  l’une  verticale  et 
l’autre  horizontale.  Si  on  pouvait  parvenir  à  trouver  le  rapport  de 
ces  deux  forces,  on  en  déduiraitfacilementla  position  de  la  résultante. 
Pour  cela ,  concevons  qu’on  ait  une  aiguille  soutenue  par  un  axe  hori¬ 
zontal  passant  par  son  centre  de  gravité ,  et  qu’elle  puisse  se  mouvoir 
librement  dans  le  méridien  :  celle  aiguille  s’inclinera  en  vertu  de  la 
composante  verticale  de  l’action  directrice  de  la  terre,  et  si  on  rend 
l’aiguille  horizontale  en  appliquant  un  certain  poids  sur  la  partie 
qui  s’élève,  ce  poids,  multiplié  par  sa  distance  au  point  de  suspen¬ 
sion,  fera  équilibre  à  la  composante  verticale,  et  par  conséquent 
lui  sera  égal  ;  quant  à  la  déierniinaiion  de  la  composante  horizon¬ 
tale  ,  on  y  parvient  facilement  en  observant  la  durée  des  oscillations 
horizontales  de  l’aiguille. 

En  effet ,  on  trouve  par  le  calcul  que  la  somme  des  moments  des  forces  qui  tendent 
à  ramener  l’aiguille  dans  le  méridien  magnétique  est  égale  à 


If  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  p  le  poids  de  l’aiguille,  l  la  moitié 
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tle  sa  longueur,  (j  l’intensité  de  la  pesanteur,  et  Tld.  durée  d’une  oscillation,  la  force 
étant  appliquée  à  l’unité  de  distance.  En  désignant  celte  force  par  //,  la  composante 
verticale  par  E,  et  pari  l’inclinaison,  on  aura 

.  V 

Dans  une  expérience  faite  par  Coulomb ,  l’aiguille  avait  la  forme  d’un  parallélipipédc 
rectangle;  sa  longueur  était  de  426““, 6,  sa  largeur  de  13““,  son  épaisseur  de  2“ 
Celte  aiguille  fut  d’abord  aimantée  :  suspendue  horizontalement  à  des  fils  de  sole,  elle 
fit  50  oscillations  en  495  secondes  ;  elle  fut  ensuite  suspendue  de  manière  à  devenir 
mobile  autour  d’un  axe  passant  ù  peu  près  par  son  centre  de  gravité,  et  on  reconnut 
que  pour  la  rendre  horizontale  il  fallait  un  poids  de  200  milligrammes  placés  à  une  di¬ 
stance  de  170““, 75  du  point  de  suspension,  ce  qui  donnait  34150  pour  le  moment 
sialique.  L’aiguille  fut  alors  aimantée  en  sens  contraire,  et  on  obtint  pour  le  moment 
statique  40546.  En  prenant  la  moyenne  on  trouve  37348  pour  sa  valeur  exacte.  On 
avait  pour  les  autres  données 

495 

/  =  213,3,  T=^=9”,9,  7?  =  88808  ,  5=  9808““,8. 

50 

En  substituant  ces  nombres  dans  la  formule  on  trouve 

i  =  69“  41’  18”. 

870.  De  t inclinaison  dans  les  différents  points  du  globe.  On 
désijrne  sous  le  nom  iVéquateur  magnétique  la  courbe  qui  passe 
par  tous  les  poinls  où  l’inclinaison  est  nulle.  Onavaitcru  d’abord  que 
celte  courbe  était  un  grand  cercle  incliné  de  12°  sur  le  plan  del’équa- 
ictir,  et  qui  cotqaait  ce  dernier  en  deux  points ,  dont  l’un  était  situé 
dans  la  mer  du  sud  à  115°o6'  de  longitude  occidentale,  et  l’autre  à 
295”34'  de  longitude  également  occidentale.  Mais  ÎM.  Biot,  en  dis- 
ciilant  les  observations  de  Cook  et  de  Williams  Bayly,  démontra 
que  l’équalcur  magnétique  se  relevait  au  delà  du  nœnd  occidental , 
et  qu’il  venait  de  nouveau  couper  l’équateur.  MM.  Moreletet  Haus- 
ten,  qui  se  sont  réccinment  occupés  de  la  détermination  de  l’équa- 
Icur  magnétique  ,  en  discutant  toutes  les  observations  qui  avaient 
été  laites  avant  eux  ,  ont  trouvé  des  résultats  peu  différents.  Ces 
deux  physiciens  placent  l’équateur  magnétique  en  totalité  au  des¬ 
sous  de  réquateur  terrestre,  entre  l’Afrique  et  l’Amérique;  le  plus 
grand  écart  est  de  18“  à  14”,  et  il  correspond  à  25°  de  longitiule  oc¬ 
cidentale;  Un  des  nœuds  se  trouve  en  Afrique  par  22°  on  18®  de 
longitude  orientale.  En  partant  de  ce  nœud  du  côté  de  la  mer  des 
Indes,  la  ligne  sans  inclinaison  s’éloigne  vers  le  nord  de  l’équateur 
terrestre  ,  sort  de  l’Africiue  un  peu  an  sud  du  cap  Gnardafui  et  at¬ 
teint  sa  plus  grande  élévation  boréale  (  12")  dans  la  mer  d’Arabie 
par  62®  de  longitude  orientale;  au  delà,  l'équateur  magnétique,  tou- 
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jours  silué  dans  l’hémisphère  boréal,  coupe  la  presqu’île  de  l’Inde 
un  peu  au  nord  du  cap  Comorin,  traverse  le  golfe  du  Bengale  en 
se  rapprochant  un  peu  de  l’équateur  terrestre ,  dont  il  n’est  éloi¬ 
gné  que  de  8»  à  l’entrée  du  golfe  de  Siani  ;  remonte  ensuite  tant 
soit  peu  au  nord,  est  presque  tangent  à  la  pointe  de  Bornéo ,  tra¬ 
verse  l’île  de  Paragua ,  le  détroit  qui  sépare  la  plus  méridionale  des 
Philippines  de  l’ile  Mindanao,  et  sous  le  méridien  de  Waigiou  se 
trouve  de  nouveau  placé  à  9“  de  latitude  nord.  De  là,  après  avoir 
passé  dans  l’archipel  des  Carolines,  l’équateur  magnétique  descend 
rapidement  vers  l’équateur  terrestre,  et  le  coupe,  d’après  Morelet, 
par  174°,  et,  suivant  Hanstéen,  par  187° de  longitude  orientale.  Il 
y  a  beaucoup  moins  d’incertitude  sur  la  position  d’un  troisième 
nœud  silué  dans  l’océan  Pacifique  par  120”  environ  de  longitude 
occidentale;  mais  M.  Morelet  admet  que  l’équateur  magnétique  , 
après  avoir  seulement  touché  l’équateur  terrestre,  s’infléchit  aussi¬ 
tôt  vers  le  sud.  M.  Hanstéen  suppose  que  celte  courbe  passe  dans 
l’hémisphère  boréal  sur  une  étendue  d’environ  15°  de  longitude  et 
revient  ensuite  couper  la  ligne  équinoxiale  à  23»  de  la  côte  occiden¬ 
tale  de  l’Amérique.  Cette  divergence  des  deux  courbes  dans  celte 
partie  de  leur  course  est  beaucoup  moins  grande  qu’elle  ne  paraît , 
car  elles  ne  sont  nulle  part  à  2°  de  distance  l’une  de  l’autre  dans  le 
sens  des  cercles  de  latitude. 

En  comparant  ces  observations  aux  observations  plus  récentes 
faites  par  M.  Freycinet,  le  capitaine  Sabine  et  le  capitaine  Duper - 
rey,  il  paraît  très  probable  que  l’équateur  magnétique  est  mobile 
et  qu’il  est  doué  d’un  mouvement  de  translation  d’orient  en  occi¬ 
dent  ;  c’est  probablement  à  ce  mouvement  que  sont  dues  les  varia¬ 
tions  que  l’inclinaison  éprouve  dans  un  même  lieu  avec  le  temps. 

D’après  M.  Duperrey,  qui ,  dans  son  voyage  autour  du  monde,  a 
coupé  six  fois  l’équateur  magnétique,  cette  courbe  ne  rencontrerait 
la  ligne  équinoxiale  que  dans  deux  points,  qui  seraient  presque  dia¬ 
métralement  opposés,  et  situés,  l’un  dans  l’océan  Atlantique,  l’autre 
dans  le  Grand-Océan ,  à  peu  près  dans  le  plan  du  méridien  de  Paris, 
et  que  là,  où  cet  équateur  ne  rencontrerait  que  quelques  îles  épar¬ 
ses,  il  ne  s’éloignerait  que  bien  peu  de  la  ligne  équinoxiale;  qu’il 
s’en  écarterait  davantage  lorsque  les  îles  se  multiplient ,  et  ne  par¬ 
viendrait  à  son  maximum  d’excursion ,  soit  au  nord ,  soit  au  sud  , 
que  dans  les  deux  grands  continents  qu’il  traverse;  qu’cnlin  il  exis¬ 
terait  entre  les  sections  australes  et  boréales  de  cette  courbe  singu- 
II.  4 
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Hère  une  symétrie  remarquable  et  beaucoup  plus  parfaite  qu’on  ne 
l’avait  supposé. 

De  chaque  côté  de  l’équaieur ,  l’inclinaison  augmente  à  mesure 
qu’on  s’en  éloigne;  mais  dans  l’hémisphère  austral  c’est  le  pôle  bo¬ 
réal  qui  plonge  au  dessous  de  l’horizon ,  et  c’est  le  contraire  dans 
l’autre  hémisphère.  Il  semblerait  d’après  cela  qu’il  devrait  exister 
à  la  surface  du  globe  deux  régions  où  l’inclinaison  serait  de  90°; 
mais  dans  les  parties  de  la  terre  où  elles  sembleraient  devoir 
être  placées ,  l’expérience  n’a  jamais  donné  au  delà  de  84”. 

Dans  la  détermination  des  points  de  l'équateur  magnétique,  on 
fait  usage  non  seulement  des  points  de  cette  courbe  qui  ont  été  ob¬ 
servés  directement,  mais  des  inclinaisons  observées  dans  le  voisi¬ 
nage,  en  se  servant  de  cette  loi,  déduite  de  l’observation ,  que  la 
tangente  de  la  latitude  magnétique  est  égale  à  la  moitié  de  la 
tangente  de  l’inclinaison,  pourvu  que  cette  dernière  ne  dépasse 
pas  30". 

Le  tableau  suivant  renferme  les  inclinaisons  observées  à  Paris 
de  1670  à  1826. 


Tableau  de  l’inclinaison  de  l'aiguille  aimantée  à  Paris, 


Année  1670 

75“ 

00’ 

Année  1817 

68“ 

38’ 

1754 

72 

15 

1818 

68 

35 

1756 

72 

25 

1819 

68 

25 

1780 

71 

48 

1820 

68 

20 

1791 

70 

52 

1821 

68 

14 

1798 

69 

51 

1822 

68 

11 

1806 

69 

12 

1823 

68 

8 

1810 

68 

50 

1824 

68 

7 

1814 

68 

36 

1825 

68 

» 

1816 

68 

40 

1826 

68 

» 

D’après  Hanstéen  l’inclinaison  est  soumise,  comme  la  déclinai¬ 
son  ,  à  des  variations  diurnes  et  annuelles. 

873.  Mesure  de  V intensité  du  magnétisme  terrestre.  La  direc¬ 
tion  de  la  force  magnétique  de  la  terre  ne  changeant  pas  sensible¬ 
ment  dans  des  lieux  voisins,  il  en  résulte  que  J’on  peut  regarder 
comme  parallèles  les  actions  exercées  par  la  terre  sur  chaque  point 
magnétique  d’un  aimant;  par  conséquent  une  aiguille  d’inclinaison 
est,  par  rapport  à  l’action  magnétique  du  globe,  comme  un  pen- 
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(hile  relativement  à  la  pesanteur  ;  ainsi,  en  faisant  osciller  une  ai¬ 
guille  d’inclinaison ,  la  durée  des  oscillations  dépendra  de  son  in¬ 
tensité  magnétique,  de  sa  longueur  cl  de  l’iniensilé  du  inagnétisn.e 
terrestre.  En  faisant  osciller  une  même  aiguille  flans  différents 
temps  et  dans  différents  lieux,  en  supposant  que  son  intensité  ma¬ 
gnétique  lut  invariable ,  on  en  déduirait ,  pour  le  temps  cl  le  lieu  de 
l’observation,  l’intensité  du  magnétisme  terrestre  :  ces  intensités 
seraient  proportionnelles  aux  carrés  des  nombres  d’oscillations  fai¬ 
tes  dans  le  même  temps.  On  emploie  cependant  rarement  à  cet  usage 
les  aiguilles  d'inclinaison,  leur  mode  de  suspension 'produit  trop 
de  frottement  et  occasionnerait  de  trop  grandes  erreurs;  on  fait  or¬ 
dinairement  osciller  des  barreaux  aimantés,  suspendus  horizonta¬ 
lement  à  des  fils  de  soie  tels  qu’ils  sortent  du  cocon  :  on  les  rend 
horizontaux  en  les  attachant  aux  fils  de  soie  au  moyen  d’un  étrier; 
pour  éviter  l’influence  de  l’air,  on  les  renferme  dans  des  cages  de 
bois,  dont  une  des  faces  est  garnie  d’un  verre,  hes  oscillations 
d’une  aiguille  horizontale  ne  déterminent  que  l’intensité  de  la  com¬ 
posante  horizontale  de  la  force  magnétique  terrestre;  mais  en  com¬ 
binant  celte  composante  avec  l’inclinaison,  on  en  déduit  facilement 
l’intensité  de  la  force  totale. 

En  désignant  par  F  l’intensité  magnétique  de  la  terre,  par  f  celle  de  l’aiguille,  par  i 
l’inclinaison,  et  par  n  le  nombre  d’oscillations  de  l’aiguille  horizontale  dans  un  temps 
donné;  par  F' ,  f,  f’  et  n’  les  mêmes  éléments  pour  un  autre  lieu,  les  composantes 
horizontales  de  la  force  directrice  seront  Ff  cos  i  et  F’f  cos  i\  et  on  aura 

Ffeosi  ,  F  n^cosi’ 

F'fcosV  Ji’^  ’  F'  n’^cosi’ 

Si  on  voulait  avoir  égard  à  la  torsion  du  fd  de  suspension ,  il  faudrait  remplacer 
l’aiguille  aimantée  par  une  aiguille  de  laiton ,  de  même  forme  et  de  même  poids ,  et 
obser\er  le  nombre  N  d’oscillations  qu’elle  fait  dans  le  môme  temps  que  l’aiguille 
aimantée  en  fait»  ;  alors  en  désignant  ^  la  force  de  torsion  appliquée  aux  pôles  de 
l’aiguille,  et  par  k  un  coefficient  constant,  on  aurait  g  F  —  n^k,  et  g  =N-k, 
d’où  F=:k[n^  —  ]V^).  Ainsi ,  dans  la  formule  précédente,  il  faudrait  remplacer 
et  n"^  par  ,  et  par  n’^  —  N^. 

11  y  a  cependant  dans  la  méthode  des  oscillations  horizontales  une  cause  d’erreur 
qui  peut  avoir  une  grande  influence.  Un  des  pôles  de  l’aiguille  ayant  une  tendance  à 
s’abaisser  au  dessous  de  l’horizon  ,  il  en  résulte  que  le  prolongement  du  fil  de  sus 
pension  ne  passe  jamais  par  le  cpnlre  de  gravité  :  de  là  une  différence  entre  les  lon¬ 
gueurs  des  deux  bras  du  levier  de  l’aiguille  horizonlale  qui  varie  avec  l’inclinaison. 
Cette  différence  peut  occasionner  de  grandes  erreurs  dans  la  comparaison  des  oscilla¬ 
tions  d’une  même  aiguille  faites  dans  des  lieux  on  il  existe  une  grande  différence  dans 
rinclinaisoti. 

U. 
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876.  La  dclerniination  des  rapports  des  inlensilés  du  niagné- 
lismc. terrestre  dans  différents  lieux  et  en  différents  temps  pré¬ 
sente  beaucoup  d’incertitude ,  parce  que  les  changements  de 
température  et  d’autres  circonstances  peuvent  faire  varier  l’état 
magnétique  de  l’aiguille.  Jusqu’ici  on  n’avait  trouvé  aucun  moyen 
de  faire  disparaître  cet  inconvénient;  mais  M.  Poisson  et  M.  Ara- 
go  ont  découvert  deux  méthodes  au  moyen  desquelles  les  intensités 
magnétiques  peuvent  être  déterminées  avec  une  grande  exactitude. 
La  métiiode  de  M.  Poisson  consiste  à  faire  osciller  deux  aiguilles 
d’inclinaison,  d’abord  séparément ,  et  ensuite  sous  leur  influence 
mutuelle ,  en  plaçant  leur  centre  de  rotation  dans  une  ligne  paral¬ 
lèle  à  l’axe  magnétique  du  globe  :  les  vitesses  d’oscillation  de  ces 
trois  systèmes ,  les  distances  des  centres  de  gravité,  et  les  mo¬ 
ments  d’inertie  par  rapport  aux  axes  de  rotation,  sont  liés  entre 
eux  de  telle  manière  qu’on  en  déduit  la  puissance  magnétique  de 
la  terre,  indépendamment  de  la  force  magnétique  des  aiguilles.  Le 
procédé  de  M.  Arago  consiste  à  mesurer  l’intensité  magnétique 
d’une  aiguille  indépendamment  de  la  force  directrice  de  la  terre. 
Il  est  fondé  sur  l’observation  faite  par  ce  célèbre  physicien ,  que 
nous  avons  déjà  rapportée,  et  qui  consiste  en  ce  que,  si  l’on  fait 
tourner  un  plateau  métallique  sur  lui-même  dans  le  voisinage  d’une 
aiguille  aimantée,  l’aiguille  est  entraînée  dans  le  sens  de  ce  mou¬ 
vement  avec  une  force  d’autant  plus  considérable  que  sa  puissance 
magnétique  est  plus  grande.  En  faisant  l’expérience  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l’axe  magnétique,  l’influence  de  la  force  directri¬ 
ce  de  la  terre  sera  nulle:  alors  les  petits  contre-poids  dont  chacune 
des  extrémités  de  l’aiguille  devrait  être  chargée  pour  que  le  pla¬ 
teau  ,  tournant  avec  une  certaine  vitesse,  la  déviât  de  10“ ,  20“  ou 
30°,  etc. ,  donneraient  la  mesure  de  l’intensité  magnétique  de  ses 
pôles.  Si  l’on  admettait  la  possibilité  d’obtenir  ,  à  différentes  épo¬ 
ques,  du  fer  doux  ayant  exactement  les  mêmes  propriétés,  on  pour¬ 
rait  mesurer  l’intensité  des  pôles  d’une  aiguille  en  la  plaçant  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  l’axe  magnétique,  et  mesurant  la  dévia¬ 
tion  que  lui  fait  éprouver  une  même  masse  de  fer  placée  à  une  di¬ 
stance  déterminée. 

877.  D’après  toutes  les  observations  faites  jusqu’ici ,  l’intensité 
magnétique  augmente  à  mesure  qu’on  s’éloigne  de  l’équateur  ma¬ 
gnétique;  aux  pôles  elle  paraît  être  une  fois  et  demie  plus  grande 
qu’à  réqualeiir,  de  sorte  (jue  la  ligne  sans  inclinaison  est  en  même 
temps  la  lignede  moindre  intensité.  On  a  aussi  reconnu  que  les  lignes 
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de  même  iiUensilé  ou  isodynamiqnes  dil’fèrent  lieaiicoup  par  leur 
forme  et  leur  position  des  ligues  de  même  inclinaison  :  d’où  il  suit 
que  sur  l’équateur  magnétique  les  intensités  ne  sont  pas  partout  les 
mêmes,  ce  qui  est  d’accord  avec  l’observation.  D’après  M.  Duper- 
rey,  les  lignes  isodynamiques  et  les  lignes  isothermes  ont  la  plus 
grande  analogie  dans  leur  courbure  et  leur  direction  ;  il  a  aussi  re¬ 
connu  que  les  points  de  l’équateur  magnétique  sont  précisément  les 
points  les  plus  chauds  de  chaque  méridien. 

D’après  Hanstéen ,  l’intensité  magnétique  dans  un  même  lieu  est 
soumise  à  des  variations  périodiques,  diurnes  et  annuelles.  Le  mi¬ 
nimum  diurne  a  lieu  à  11  heures  du  matin  ,  le  maximum  à  h  heures 
du  soir  en  été,  et  à  6  heures  en  hiver;  le  minimum  annuel  en  hiver, 
et  le  maximum  en  été. 

878.  D’après  les  expériences  faites  par  MM.  Biot  et  Gay-Lussac 
dans  leurs  voyages  aérostatiques ,  celles  de  M.  de  Humbolt  dans 
les  pays  de  montagnes,  et  celles  beaucoup  plus  anciennes  de  Saus¬ 
sure  ,  il  semblait  que  l’action  magnétique  terrestre  était  la  même  à 
la  surface  de  la  terre  et  aux  plus  grandes  hauteurs  accessibles  à 
l’homme  ;  mais  ces  expériences  n’ayant  pas  été  corrigées  de  l’in¬ 
fluence  de  la  température ,  et  les  expériences  de  M.  Kupffer  ne  per¬ 
mettant  pas  de  douter  qu’un  abaissement  de  température  n’aug¬ 
mente  le  nombre  des  oscillations  d’une  aiguille,  la  constance  de  ce 
nombre  trouvé  par  les  physiciens  que  nous  avons  nommés  prouve 
que  l’intensité  du  magnétisme  terrestre  diminue  à  mesure  qu’on 
s’éloigne  de  sa  surface  ;  c’est  ce  que  démontrent  d’ailleurs  les  expé¬ 
riences  faites  dans  le  Caucase  par  M.  Kupffer.  On  n’a  pas  pu  con¬ 
stater  par  l’expérience  si  l’inclinaison  est  la  même  au  dessus,  au 
dessous  et  à  la  surface  du  sol  ;  les  observations  dans  les  ballons  sont 
impossibles,  et  la  différence  décomposition  du  sol  peut  occasion¬ 
ner  de  grandes  erreurs  dans  ces  déterminations  au  dessous  du  sol. 

879.  Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que  la  décli¬ 
naison  ,  l’inclinaison ,  et  peut-être  aussi  l’intensité  magnétique ,  é- 
prouvent  dans  chaque  lieu  des  variations  séculaires,  et  d’antres 
qui  sont  périodiques  ,  diurnes  ou  annuelles ,  dont  on  ne  connaît 
point  encore  les  lois;  mais  comme  des  observatoires  lixes  ont  été 
établis  sur  un  grand  nombi-e  de  points  répartis  snr  toute  la  surface 
du  globe,  les  observations  se  multiplient,  et  permettront  dans  un 
petit  nombre  d’années  de  déterminer  les  lois  de  ces  phénomènes. 

On  avait  admis  que  l’action  magnéti(|ue  de  la  terre  était  due  à 
deux  pôles  magné-tiques  ;  en  déterminant  leur  position  de  manière 
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à  satisfaire  aux  observations,  M.  Biot  avait  trouvé  qu’ils  devaient 
être  très  voisins  l’un  de  l’aiilre  et  du  centre  de  la  terre;  niais  pour 
rendre  compte  des  inégalités  de  l’équaleur  magnétique  il  faudrait 
supposer  d'autres  centres  magnétiques,  et  cette  hypothèse  n’expli¬ 
querait  point  les  importantes  observations  de  M.  Duperrey  et  les 
variations  périodiques.  Dans  l’état  actuel  de  la  science ,  il  est  beau¬ 
coup  plus  probable  que  l’action  magnétique  du  globe  provient  des 
courants  thermo-électriques  qui  se  produisent  périodiquement  par 
les  mouvements  diurnes  et  annuels  du  soleil,  ou  du  moins  est  modifiée 
par  eux  ;  mais  celte  question  ne  pourra  être  étudiée  que  quand  on 
connaîtra  parfaitement  les  lois  du  magnétisme  terrestre. 


CHAPITRE  III. 

DE  l’Électricité  statique. 


§  I.  Phénomènes  généraux. 

\ 

800.  Lorsqu’on  frotte  un  morceau  de  verre,  de  soufre,  de  résine, 
gnée  ou  un  bâtou  de  cire  d’Espagne,  avec  une  étoffe  de  laine ,  on  re¬ 
marque  que  ces  corps  jouissent ,  après  le  frottement ,  de  la  proprié¬ 
té  d’attirer  tes  corps  légers ,  tels  que  des  barbes  de  plumes,  de  pe¬ 
tits  fragments  de  papier,  etc.  La  cause  de  ce  phénomène  a  été  dési- 
sous  le  nom  à' électricité ,  du  nom  grec  de  l’ambre  (»î).î/t,oov)  ,  sub¬ 
stance  dans  laquelle  on  l’a  reconnue  pour  la  première  fois. 

Thalès  (600  ans  avant  J.-C.  )  paraît  être  le  premier  philosophe 
qui  ait  fait  connaître  la  propriété  que  possède  l’ambre  jaune  d’at¬ 
tirer  les  corps  légers.  Avant  le  16®  siècle  on  ne  connaissait  point 
d’autres  phénomènes  électriques;  mais  ,  depuis,  celte  partie  de  la 
physique,  étudiée  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  s’est 
enrichie  d’une  foule  de  découvertes.  Maintenant  l’électricité 
forme  une  des  branches  les  plus  étendues  et  les  plus  curieuses  de  la 
physique. 

881.  Les  attractions  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  se  ma¬ 
nifester  ;i  des  distances  considérables ,  et  ne  sont  point  délruifcs 
par  l’interposition  des  corps,  de  (pielque  nature  qu’ils  soieul;  c’est 
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ce  que  l’on  peut  constater  en  plaçant  des  lames  de  différentes  sub¬ 
stances  entre  les  corps  électrisés  et  les  corps  légers.  Ces  attractions 
deviennent  bien  plus  énergiques,  et  se  manifestent  à  une  bien  plus 
grande  distance,  quand  on  emploie  des  corps  d’une  grande  surface 
qu’on  frotte  très  vivement;  on  se  sert  alors  de  différents  appareils 
qu’on  désigne  sous  le  nom  de  machines  électriques,  et  que  nous  dé¬ 
crirons  plus  tard.  Au  moyen  de  ces  machines  on  obtient  non  seule¬ 
ment  des  attractions  énergiques,  mais  les  surfaces  électrisées  de¬ 
viennent  lumineuses  dans  l’obscurité ,  elles  acquièrent  une  odeur  de 
phosphore,  et  lorsqu’on  en  approche  d’autres  corps,  avant  le  con¬ 
tact  il  se  manifeste  une  brillante  étincelle. 

882.  Inégalité  de  faculté  conductrice  des  corps.  En  général , 
lorsqu’un  corps  a  été  électrisé  par  le  frottement,  si  on  le  touche 
avec  la  main  ,  un  métal  quelconque,  de  l’eau ,  etc.,  il  perd  la  facul¬ 
té  d’attirer  les  corps  légers,  et  rentre  dans  l’état  où  il  était  avant 
le  frottement;  mais  si  on  le  touche  avec  du  verre ,  du  soufre  ,  des 
résines,  de  la  soie,  il  conserve  sa  faculté  électrique.  Pour  expli¬ 
quer  ces  faits,  on  a  admis  que  les  phénomènes  électriques  étaient 
dus  à  un  fluide  très  subtil ,  qui  pouvait  facilement  s’échapper  à  tra¬ 
vers  certains  corps,  et  qui  ne  se  propageait  que  diflicilement  à  tra¬ 
vers  les  autres.  Les  premiers  ont  été  désignés  sous  le  nom  de  bons 
conducteurs les  autres  sous  celui  de  mauvais  conducteurs. 

Pour  reconnaître  les  différences  de  faculté  conductrice  des  corps, 
on  peut  employer  l’appareil  suivant.  AB  {fig.  506)  est  un  support 
en  verre,  à  l’extrémité  duquel  est  suspendue  une  petite  balle  de 
moelle  de  sureau  m,  au  moyen  d’un  fil  de  soie  très  fin  ;  n  {fig.  507) 
est  une  boule  métallique  fixée  à  l’extrémité  d’un  cylindre  de  la  sub¬ 
stance  dont  on  veut  connaître  la  faculté  conductrice.  On  électrise  la 
boule  n  en  la  mettant  en  contact  avec  un  cylindre  de  verre  récem¬ 
ment  frotté ,  et  en  tenant  l’appareil  par  le  point  b  ;  alors  on  appro- 
chela  boule  de  l’extrémitédupetitpendule  :  ilcstévident  que,  s’il  est 
dévié  de  sa  direction,  c’est  que  le  corps  ah  n'a  pas  laissé  passer  l’é¬ 
lectricité,  et  par  conséquent  qu’il  est  mauvais  conducteur ,  et,  dans 
le  cas  contraire,  c’est  qu’il  conduit  l’électricité.  A  la  place  du  pendu¬ 
le  011  pourrait  employer  l’appareil  fig.  508  ,  qui  est  composé  d’une 
aiguille  en  verre  très  mince,  mobile  autour  de  son  centre,  et  dont 
les  extrémités  sont  garnies  de  balles  de  sureau.  Pour  observer  la 
coiiduclibiliié  des  substances  liquiiles  ou  gazeuses,  il  faudrait  se 
servir  d'un  tube  de  verre  AB  {fig.  509),  terminé  par  une  boule 
métallique;  on  remplirait  le  tube  du  liquide,  ou  du  gaz,  ou  de  la 
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vapeur  que  l’on  veut  essayer,  et  on  mettrait  l’extrémité  de  la  co¬ 
lonne  fluide  en  communication  avec  la  main  par  un  (Î1  métallique. 

On  a  ainsi  reconnu  que  toutes  les  substances  vitreuses,  résineu¬ 
ses  ,  les  pierres,  les  briques ,  la  terre  sèche,  la  soie  ,  les  {^az  secs, 
et  en  général  toutes  les  substances  qui  deviennent  immédiatement 
électriques  par  le  frottement,  étaient  de  très  mauvais  conducteurs; 
et  qu’au  contraire  l’eau,  surtout  celle  qui  est  chargée  de  sels ,  pres¬ 
que  tous  les  liquides,  les  gaz  humides,  le  charbon  calciné,  les  vé¬ 
gétaux,  les  animaux,  la  terre  humide  et  les  métaux,  sont  de  bons 
conducteurs. 

On  dit  qu’un  corps  est  isolé  lorsqu’il  est  soutenu  par  un  corps 
mauvais  conducteur.  Les  corps  que  l’on  emploie  le  plus  fréquem¬ 
ment  comme  isoloirs  sont  des  cordons  de  soie,  des  tubes  de  verre 
recouverts  de  gomme  laque ,  et  surtout  des  cylindres  de  cette  der¬ 
nière  substance. 

885.  Distribution  de  V électricité  entre  deux  corps  en  contact. 
Lorsque  deux  corps  conducteurs  sont  isolés,  qu’après .avoir  élec¬ 
trisé  l'un  d’eux  on  les  met  «n  communication  ,  et  qu’on  les  sépare 
ensuite,  on  reconnaît  que  l’action  du  premier  corps  sur  les  corps 
légers  qu’on  lui  présente  est  d’autant  plus  diminuée  que  le  second  a 
déplus  grandes  dimensions.  On  admet  alors  que ,  quand  deux  corps 
isolés,  dont  un  seul  est  électrisé,  sont  en  contact,  l’éleclricité  se  par¬ 
tage  entre  eux  ,  de  manière  que  celui  qui  n’a  pas  été  électrisé  en 
prend  d’autant  plus  que  sa  surface  est  plus  grande ,  de  sorte  que , 
si  elle  était  très  grande  relativement  à  celle  de  l'autre  ,  ce  dernier 
ne  conservei'ait  pas  d’électricité  sensible  :  c’est  ce  qui  arrive  lors¬ 
qu’un  corps  électrisé  est  mis  en  contact  avec  le  sol ,  directement  ou 
par  l’intermédiaire  de  corps  bons  conducteurs  C’est  pour  cette  rai¬ 
son  que  la  terre  est  souvent  désignée  sous  le  nom  de  réservoir 
commun. 

Lorsque  deux  corps  mauvais  conducteurs  sont  mis  en  con¬ 
tact,  l’un  étant  électrisé,  l’autre  étant  à  l’état  naturel,  ils  ne  per¬ 
dent  ou  n’acijuièrent  de  l’électricité  ([u’au  point  de  contact  même. 

Lorsque  deux  corps  sont ,  l’un  bon  conducteur  et  isolé ,  et  l’autre 
mauvais  conducteur,  et  que  l’un  d’eux,  après  avoir  été  électrisé, 
est  mis  eu  contact  avec  l’autre,  le  corps  mauvais  conducteur  ii’ac- 
quierl  ou  ne  perd  de  l’électricité  (ju’au  point  de  sa  surface  où  le 
contact  a  lieu ,  tandis  ()ue  l’accroissement  ou  la  perte  de  l'électricité 
de  l’autre  se  manifeste  sur  toute  rétenduc  de  sa  surface.  Lorsqu’un 
corps  conducteur ,  isolé  et  électi  isé ,  est  mis  en  contact  avec  un 
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autre  corps  ,  aussi  conducteur  cl  isole  ,  à  l’état  naturel ,  de  même 
forme  et  de  même  grandeur,  l’cdectricité  se  partage  également  en¬ 
tre  eux.  On  peut  constater  ce  fait  en  présentant  successivement  les 
deux  corps  à  la  meme  distance  d’un  petit  pendule:  il  éprouve  par 
chacun  d’eux  la  même  déviation.  L’expérience  a  été  faite  avec  des 
boules  de  sureau  et  dés  boules  égales  des  différents  métaux,  pleines 
ou  creuses,  avec  des  disques  de  fer  et  de  papier  :  ainsi  les  corps 
bons  conducteurs  n’agissent  point  sur  l’électricité  par  une  afiinité 
chimique;  il  semble  que  ces  corps  sont  des  vases  dans  lesquels  l’é¬ 
lectricité  se  distribue  suivant  ses  propres  lois.  Nous  devons  dire  ce¬ 
pendant  que,  si  la  quantité  d’électricité  partagée  était  très  faible, 
on  trouverait  une  différence  très  sensible  entre  les  parties  qui  se 
répandraient  dans  les  deux  corps  en  contact  ;  ce  fait  a  été  démon¬ 
tré  par  des  expériences  récentes  de  M.  Peltier.  Il  résulte  de  là 
que,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  la  conductibilité  n’a  rien 
d’absolu  ;  elle  dépend  pour  chaque  corps  de  la  tension  de  l’électri¬ 
cité  :  alors,  lorsque  celte  force  est  très  grande,  relativement  à  la  ré¬ 
sistance  du  coi-ps  au  mouvement  de  l’électricité,  tous  les  corps 
doivent  sensiblement  se  comporter  de  la  même  manière;  mais,  dans 
le  cas  contraire,  il  ne  peut  plus  en  être  de  même. 

884.  Tous  les  corps  sont  électriques  par  le  frottement.  Les 
corps  que  nous  avons  indiqués  comme  étant  électriques  parle  frot¬ 
tement,  sans  être  isolés,  sont  tous  mauvais  conducteurs,  et  c’est 
par  celte  raison  que  l’électricité  développée  par  le  frottement  y 
demeure.  Mais  on  conçoit  que,  si  un  corps  conducteur  était  aussi 
électrique  par  le  frcliernent,  on  ne  pourrait  pas  reconnaître  cette 
propriété  en  tenant  ce  corps  à  la  main  :  car,  s’il  s’électrisait,  l’élec¬ 
tricité  s’écoulerait  à  mesure  dans  le  réservoir  commun  par  la  main 
et  le  corps,  qui  sont  aussi  de  bons  conducteurs;  il  faudrait  nécessai¬ 
rement  le  tenir  avec  des  gants  de  soie  ,  ou  à  l’extrémité  d’une  tige 
de  verre  ou  de  résine.  En  opérant  ainsi  on  a  reconnu  que  tous  les 
corps  s-’éleclrisaieni  par  le  frottement.  On  peut  constater  le  déve¬ 
loppement  de  l’électricité  par  le  frottement  des  corps  solides,  au 
moyen  de  deux  plaques  différentes,  soutenues  par  des  manches  de 
verre;  cependant,  lorsque  les  corps  frottés  sont  tous  deux  métalli¬ 
ques,  il  faut  employer  des  appareils  d’une  plus  grande  sensibilité 
pour  reconnaître  la  présence  de  l’électricité  dans  chacuir  d’eux.  On 
peut  constater  le  développement  de  l’éleciricilé  par  le  frottement 
des  li([uides  contre  les  corps  solides,  en  agitant  du  mercure  dans 
un  vase  de  verre;  le  vase  se  trouve  électrisé  :  par  exemple ,  en  fai- 
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sani  mouler  rapidement  le  mercure  dans  la  chambre  d’un  baromè¬ 
tre  ,  le  lube  devient  lumineux  dans  l’obscuriic.  On  peut  reconnaître 
rinlluence  du  frottement  des  corps  gazeux  contre  les  corps  solides 
en  dirigeant  le  vent  d’un  soufflet  contre  une  vitre  :  celte  dernière 
devient  électrique.  Quant  à  l’effet  du  frollemenl  des  liquides  et  des 
gaz  entre  eux,  on  n’a  fait  aucune  expériencè;  mais  il  est  très  pro¬ 
bable  qu’ils  doivent  aussi  s’électriser  :  ainsi  nous  admettrons  que 
tous  les  corps  isolés  par  des  corps  non  conducteurs  s’électrisent  par 
le  frottement. 

883.  Les  électricités  qui  se  développent  dans  deux  corps  iso¬ 
lés  frottés  l’un  contre  l’autre  sont  de  nature  différente  dans 
chacun  dieux.  Les  corps  chargés  d’ électricité  de  même  nature 
se  repoussent ,  et  ceux  qui  sont  chargés  d’ électricité  de  nature 
différente  s’ attirent.  Lorsque  deux  corps  isolés  ont  été  frottés  l’un 
contre  l’autre,  si  on  les  approche  chacun  séparément  du  petit 
pendule  AB{fig.  506  ),  ou  de  l’aiguille  horizontale  (yÇgr.  508),  tous 
deux  attirent  les  balles  de  sureau.  Mais  si  on  touche  la  boule  du 
pendule  avec  un  des  corps ,  de  manière  qu’elle  partage  son  électri¬ 
cité,  elle  sera  repoussée  par  ce  corps  et  attirée  par  l’autre.  Ou  peut 
faire  celle  expérience  au  moyen  de  deux  petits  pendules  {fig.  510), 
dont  les  supports  AB  et  CD  sont  non  conducteurs ,  et  dont  les  bou¬ 
les  de  sureau  a  et  à  sont  suspendues  à  des  fils  conducteurs  commu¬ 
niquant  à  deux  tiges  métalliques ,  terminées  par  des  boutons  m  et 
n  :  si  l’on  met  le  même  corps  électrisé  en  contact  avec  les  boulons 
m  et  n ,  les  balles  a  et  ô  se  repoussent ,  et  si  on  met  un  des  corps 
frottés  en  contact  avec  le  boulon  m  et  l’autre  avec  le  bouton  n  ,  les 
deux  balles  s’attirent.  On  peut  encore  constater  la  répulsion  qui 
existe  entre  deux  corps  électrisés  de  la  même  manière,  au  moyen 
du  pendule  double  [fig.  511  ),  dont  les  boules  sont  suspendues  par 
un  corps  conducteur  ;  en  touchant  avec  un  corps  électrisé  le  bou¬ 
ton  m ,  les  deux  balles  entre  lesquelles  se  partage  l’électricité  reçue 
se  repoussent  {ftg.  512).  Celle  répulsion  se  manifeste  en  appro¬ 
chant  seulement  le  corps  électrisé  de  m  ou  des  balles  de  sureau, 
parce  que  les  balles  sont  alors  électrisées  par  une  inllueacc  à  di¬ 
stance,  dont  il  sera  question  plus  tard. 

88G.  Les  électricités  mises  en  liberté  sur  les  deux  corps  frottés 
sont  en  proportions  telles  qu’elles  peuvent  se  neutraliser  complète¬ 
ment  ;  on  peut  facilement  vérilier  ce  fait  au  moyen  de  deux  disques 
isolés  et  frottés  {fg.  513)  :  si  on  les  approche  à  la  même  distance, 
cl  dans  deux  directions  opposées,  d’un  petit  pendule,  il  reste  en 
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équilibre  enirc  eux;  et  si  ou  les  met  en  contact,  tout  sifjne  (.î’élec- 
Iricité  disparaît. 

C87.  Ces  deux  espèces  d’éleclricilé  qui  se  développent  dans  les 
corps  sont  fournies  par  le  verre  et  la  résine  frottés  avec  des  étoffes 
de  laine  :  c’est  pourquoi  Tune  a  été  désig;née  sous  le  nom  (Xüeclri- 
cité  vitrée^  et  l’autre  ù' électricité  résineuse.  Mais  comme  le  verre 
ne  prend  pas  toujours  la  même  espèce  d’électricité ,  même  quand 
il  est  frotté  avec  le  même  corps ,  nous  emploierons  de  préfërenee 
les  désignations  à' électricité positwe  et  éé électricité  nétjative ,  at¬ 
tendu  que  ces  deux  espèces  d’électricité  jouissent  de  propriétés 
opposées,  comme  les  expériences  précédentes  le  démontrent. 

On  fait  ordinairement  une  expérience  assez  curieuse ,  fondée  sur 
la  double  électrisation  produite  par  le  frottement.  Deux  personnes 
montent  chacune  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre  ;  une  d’elles  avec 
une  peau  de  chat  frotte  les  habits  de  l’autre:  après  une  légère  fric¬ 
tion,  toutes  deux  sont  électrisées,  la  première  positivement ,  la 
seconde  négativement,  et  toutes  deux  donnent  des  étincelles  lors¬ 
qu’on  en  approche  le  doigt  à  une  petite  distance. 

888.  L’espèce  d’éleclricilé  que  prend  un  corps  par  le  frottement 
sur  un  autre  dépend  de  la  nature  des  deux  corps ,  de  la  tempéra¬ 
ture,  de  l’état  des  surfaces,  jamais  de  la  vitesse  ou’ de  la  pression, 
à  moins  que  dans  les  variations  de  vitesses  ou  de  pressions  il  n’y  ait 
beaucoup  de  chaleur  dégagée  ;  le  frottement  de  glissement  produit 
aussi  le  même  effet  que  le  frottement  de  roulement,  pourvu  qu’il 
n’existe  pas  d’adhérence  entre  les  deux  corps.  Nous  reviendrons 
plus  lard  sur  l’influence  de  ces  différentes  circonstances ,  en  parlant 
des  causes  du  développement  de  l’électricité. 

889.  Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  suivent  la  loi 
de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances.  C’est  à  Coulomb 
que  l’on  doit  la  découverte  de  cette  loi  importante.  Nous  allons 
décrire  avec  détail  l’ingénieux  appareil  qu’il  a  employé.  L’appareil 
de  Coulomb  est  fondé  sur  un  principe  que  nous  avons  déjà  fait 
connaître  (  123  ) ,  mais  que  nous  devons  rappeler.  Si  un  lil  métal¬ 
lique 51Z»;,  suspendu  par  une  de  ses  extrémités ,  supporte 
par  l’autre  un  levier  horizontal  6’/?,  en  faisant  tourner  le  levier 
dans  son  plan ,  le  fil  se  tordra,  et  le  levier,  abandonné  à  lui-même, 
reviendra  en  vertu  de  l’élasticité  du  fil  à  sa  position  initiale ,  au¬ 
tour  de  laquelle  il  oscillera  pendant  un  cerlain  temps  et  à  laquelle 
il  finira  par  s’arrêter.  Coulomb  a  reconnu ,  par  des  expéi  iences 
nombreuses,  que,  si  la  torsion  ne  changeait  pas  la  contexture  du 
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fil,  la  force  avec  laquelle  le  fil  tendait  à  se  détordre ,  et,  par  con¬ 
séquent  ,  la  force  qu’il  fallait  employer  pour  l’empêcher  de  produire 
cet  effet,  était  proportionnelle  à  l’angle  de  torsion,  c’est-à-dire  à 
l’angle  formé  par  le  levier  OD'  avec  sa  première  position  CD. 

L’appareil  en  question ,  que  l’on  désigne  sous  le  noùi  de  balance 
de  Coulomb ,  est  composé  {pg.  615  )  d’un  cylindre  de  verre  ABCD 
d’environ  un  pied  de  diamètre,  fermé  par  un  plateau  de  verre  AC.^ 
percé  à  son  centre  d’une  ouverture  circulaire  sur  laquelle  est  mas¬ 
tiqué  un  autre  cylindre  de  verre  EF  d’un  plus  petit  diamètre  et 
d’une  plus  grande  hauteur  ;  à  son  extrémité  se  trouve  une  boîte 
en  cuivre  qui  enveloppe  le  cylindre  DE  et  peut  tourner  librement 
autour  de  lui  j  cette  boîte  est  fermée  supérieurement  par  une  pla¬ 
que  métallique  sur  laquelle  se  trouve  un  cadran  divisé  en  360  par¬ 
ties  égales;  le  centre  de  la  plaque  est  percé  d’une  ouverture  dans 
laquelle  s’engage  à  frottement  libre  un  cylindre  de  cuivre,  qui  sert 
d’axe  à  l’aiguille  ah  et  qui  est  terminé  supérieurement  par  un  bou¬ 
ton  destiné  à  le  faire  mouvoir.  L’axe  de  l’aiguille  porte  inférieure¬ 
ment  une  pince  que  l’on  serre  au  moyen  d’un  anneau.  Cette  partie 
de  l’appareil  porte  le  nom  de  micromètre.  (  La  fig.  516  présente  la 
coupe  du  micromètre  et  sa  projection  horizontale  sur  une  plus 
grande  échelle.  )  Un  fil  métallique  très  fin  mn^  fixé  supérieure¬ 
ment  à  la  pince  de  l’axe  de  l’aiguille,  supporte  à  sa  partie  infé¬ 
rieure  une  petite  masse  métallique ,  à  travers  laquelle  s’engage  un 
fil  de  gomme  laque  cd  dont  une  des  extrémités  est  armée  d’une  pe¬ 
tite  boule  de  moelle  de  sureau,  et  l’autre  d’un  disque  de  papier  do¬ 
ré  qui  lui  fait  équilibre.  Le  plateau  ^Z^est  percé  d’une  autre  ou¬ 
verture  O  par  laquelle  on  introduit  une  tige  isolante ,  à  l’extrémité 
de  laquelle  se  trouve  une  petite  boule  d'-,  le  cylindre  ABCD  est 
revêtu  extérieurement,  à  la  hauteur  du  levier  cd^  d’une  bande  de 
papier  divisée  en  360  parties  égales.  Le  mouvement  de  la  boîte  du 
micromètre  sert  à  amener  le  levier  cd  sur  le  zéro  de  la  division  de 
la  cage  ABCD ,  en  laissant  l’aiguille  sur  le  zéro  de  sa  division. 

Ponr  trouver  la  loi  des  répulsions  électriques ,  Coulomb  plaça 
l’aiguille  du  micromètre  sur  le  zéro  de  la  division,  et  fit  tourner  la 
boîte  jusqli’à  ce  que  la  boule  eZ,  dans  sa  position  naturelle,  tou¬ 
chât  la  boule  d\  qui  se  trouvait  en  face  du  zéro  de  la  division  de 
la  cage  ;  ensuite  il  enleva  de  la  cage  la  boule  tZ',  lui  donna  une  fai¬ 
ble  tension  électrique  et  la  remit  en  place:  la  boule  d,  en  touchant 
la  boule  d' ,  partagea  son  électricité  avec  elle ,  cl  fut  repoussée ,  et 
le  levier  cd  resta  en  équilibre  lorsque  la  distance  fut  telle  que  la 
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force  répulsive  fît  équilibre  à  la  force  de  torsion.  Dans  une  sé¬ 
rie  d’expériences,  l’angle  du  levier,  avec  sa  première  position  me¬ 
surée  sur  la  division  du  cylindre  ABCD  ^  était  de  36®  ;  en  faisant 
mouvoir  l’aiguille  du  micromètre  de  manière  à  faire  rapprocher  les 
boules.  Coulomb  reconnut  que,  pour  diminuer  de  moitié  leur  di¬ 
stance  ,  il  fallait  faire  marcher  l’aiguille  de  1 26" ,  et  pour  que  la  di¬ 
stance  des  boules  ne  fût  plus  que  le  quart  de  ce  qu’elle  était  d’abord, 
il  fallait  faire  tourner  la  même  aiguille  de  567°.  Il  est  évident  que , 
dans  ces  deux  dernières  positions  d’équilibre,  la  torsion  du  fil  était 
égale  à  l’écart  des  deux  boules ,  plus  à  l’angle  décrit  en  sens  con¬ 
traire  par  le  micromètre.  Ainsi,  dans  ces  trois  opérations,  les  tor¬ 
sions  étaient  36°,  18-j-126  et  9-|-567,  ou  bien  36,  lUU  et  576  ;  or, 
ces  nombres  sont  entre  eux  comme  1 , 4 , 16  ;  et  comme  les  distan¬ 
ces  étaient  1 ,  1/2,  1/4,  il  en  résulte  évidemment  la  loi  énoncée. 
Dans  ces  expériences,  il  y  a  cependant  trois  causes  d’erreurs  :  la 
première  consiste  en  ce  que  la  distance  réelle  des  boules  n’est  pas 
mesurée  par  l’arc  qui  les  sépare,  mais  par  sa  corde;  la  seconde 
résulte  de  ce  quç,  la  force  répulsive  ne  s’exerçant  pas  perpendicu¬ 
lairement  au  levier  CD ,  une  portion  de  cette  force  est  détruite  par 
l’obliquité  du  levier;  la  troisième  consiste  en  ce  que  les  corps  char¬ 
gés  d’électricité  en  perdent  continuellement  par  le  contact  de  l’air, 
et  que  par  conséquent  la  force  répulsive  doit  diminuer  pendant  la 
durée  des  expériences.  Les  deux  premières  erreurs  peuvent  facile¬ 
ment  se  calculer,  et  en  les  introduisant  dans  les  données  des  expé¬ 
riences  citées,  on  trouve  encore  l’accord  le  plus  satisfaisant  avec  la 
loi  en  question.  Quant  à  la  dernière ,  elle  était  très  petite  le  jour  où 
furent  faites  les  expériences,  car  les  deux  boules ,  repoussées  à  une 
distance  de  30°,  ne  se  sont  rapprochées  que  d’un  demi-degré  en  2 
minutes. 

Soient  J3  (fig.  517)  la  boulefixe,  ^Cl’aiguille  mobile.  La  force  répulsive  agit  suivant 
DC.  Pour  la  comparer  à  la  force  de  torsion ,  il  faut  la  décomposer  en  deux  autres, 
l’une  agissant  suivant  la  tangente  CT,  l’autre  dans  la  direction  JC;  on  aura  seule¬ 
ment  à  tenir  compte  delà  première.  En  désignant  par /la  force  agissant  suivant  BC, 
et  par  /’  la  force  agissant  suivant  CT,  par  a  l’angle  BAC,  on  aura  évidemment 

r^feos^. 

En  désignant  par  b  le  coefficient  de  torsion  ,  par  m  l’angle  de  torsion ,  AC  par  /, 
l’attraction  à  l’unité  de  distance  jjar  f,  et  en  admettant  que  la  force  suive  la  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance ,  ou  aura 
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Le  premier  membre  de  celle  dernière  équation  étant  constant ,  le  second  doit  l’être 
également,  quel  que  soit  a.  Ainsi ,  pour  vérifier  la  loi  en  question,  il  suffit  de  recon¬ 
naître  que  le  produit  m  (  sin  ^  tang  ^  )  ne  change  pas  avec  m  et  a. 


890.  Les  aliraciions  électriques  suivent  la  même  loi  que  les  ré¬ 
pulsions  :  on  peut  le  vérifier  au  moyen  du  même  appareil  ;  mais 
ces  expériences  exigent  quelques  précautions.  Coulomb  commen¬ 
çait  par  tendre  verticalement,  dans  la  cage  /JBCD  {fig.  515  ) ,  un 
lil  qui  empêchait  la  boule  d  de  toucher  la  boule  fixe ,  et  après  avoir 
mis  le  levier  cd  en  contact  sans  torsion  avec  le  fil,  il  donnait  une 
certaine  tension  électrique  à  la  boule  d',  il  tournait  l’aignille  du 
micromètre  de  manière  à  éloigner  le  bras  de  levier  cd  du  fil  d’ar¬ 
rêt,  et  il  observait  les  torsions  correspondantes  à  des  distances  1 , 
2,4,  etc.  Coulomb  trouva  ainsi  que  les  attractions  suivaient  exac¬ 
tement  la  loi  des  répulsions.  Ces  expériences  démontrent  l’exacti¬ 
tude  de  la  loi  lorsqu’un  corps  électrisé  agit  sur  un  corps  à  l’état 
naturel  ;  elles  démontrent  également  que  la  même  loi  se  manifeste¬ 
rait  si  les  corps  étaient  chargés  d’électricité  de  nature  contraire , 
car  nous  verrons  plus  tard  que  l’action  d’un  corps  électrisé  sur  un 
autre  à  l’état  naturel  repose  sur  un  développement  d’électricité 
développé  par  influence. 


Potir  concevoir  la  nécessité  de  la  nouvelle  disposition  dont  il  s’agit,  supposons  que, 
la  boule  d  étant  dans  l’élal  naturel  et  eu  repos,  on  lui  présente  ù  une  certaine  di¬ 
stance  la  boule  rf’  électrisée  ;  la  première  se  mettra  en  moiuemenl  vers  la  seconde,  'èt 
îi  mesure  que  leur  distance  diminuera ,  l’attraction  augmentera  en  même  temps  que 
la  force  de  torsion.  Mais  pour  savoirs!,  avant  le  contact,  il  existera  une  position 
d’équilibre  stable,  il  faut  examiner  la  nature  des  deux  forces  qui  varient.  Soient 
[fig.  518)  la  distance  des  deux  boules,  A  la  position  de  la  boule  mobile;  si  nous  re¬ 
présentons  rallraclion  è  une  distance  quelconque  A' B  par  la  perpendiculaire  A'vi^ 
il  est  évident  que  les  attractions,  croissant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
seront  représenléps  par  les  ordonnées  de  l’hyperbole  équilatère  .VI',  ayant  pour 
asymj)loles  AB  et  BC ,  AX  étant  l’intensité  de  l’attraction  ù  la  distance  ..^2?;  la 
force  de  torsion  pouvant  être  considérée  comme  croissant  proportionnellement  à  la 
distance  rectiligne  des  deux  boules,  quand  les  écarts  sont  très  petits,  cette  force  sera 
représentée  par  les  ordonnées  d’une  droite  passant  par  le  point  .•/,  et  la  tangente  de 
l’ang’e  de  cette  droite  avec  AB  sera  proportionnelle  <»  l’intensité  de  la  force  de 
torsiou.  A  l’inspectiou  de  la  figure,  on  voit  que  l’existence  d’une  position  d'équilibre 
stable  dépend  de  l’inclinaison  de  la  droite  AM  sur  AB  ;  car  si  la  droite  ue  coupe  pas 
la  courbe  A'}',  il  est  évident  qu’à  aucune  distance  la  force  de  torsion  ne  pourra  égaler 
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l’aUraclion  ;  mais  si  cette  droite  coupela  courLe  aux  points  ni  et  n ,  il  est  évident  qu’à  ladi- 
stance^’JÎ  il  y  aura  un  équilibre  stable,  et  à  la  distance  A" B  un  équilibre  instantané. 
Ainsi,  en  prenant  des  fds  dont  la  force  de  torsion  soit  très  grande  relativement  à  l’attrac¬ 
tion  des  deux  boules,  et  en  plaçant  la  boule  d  à  une  certaine  distance  angulaire  de  la 
boule  d’,  il  existera  toujours  une  position  d’équilibre  stable  que  l’on  pourra  observer; 
eten  faisant  mouvoir  l’aiguille  du  micromètre  de  manière  à  faire  rapprocher  les  boules, 
on  aurait,  comme  dans  les  expérience?  de  la  répulsion ,  une  série  de  positions  d’équi¬ 
libre  dont  on  comparerait  les  distances  et  les  torsions;  mais  comme  il  est  indispen¬ 
sable  ,  pour  conserver  à  l’appareil  toute  sa  sensibilité,  d’avoir  des  fds  dont  la  force  de 
torsion  soit  très  faible,  et  que,  d’ailleurs,  la  grande  mobilité  du  levier  produit  souvent 
de  grandes  oscillations,  la  boule  mobile  pourrait  toucher  la  boule  fixe,  ce  qui  chan¬ 
gerait  l’attraction  en  répulsion:  il  vaut  mieux  alors  employer  le  procédé  suivi  par 
Coulomb. 

891.  Coulomb  a  encore  vérifié  la  loi  que  suivent  les  attractions 
et  les  répulsions  électriques,  par  un  procédé  différent  qu’il  est  bon 
de  connaître.  Il  remplaçait  le  fil  métallique  de  suspension  par  un  fil 
de  soie  tel  qu’il  sort  du  cocon  (  la  force  de  torsion  était  tellement  pe¬ 
tite,  que  celle  d’une  circonférence  équivalait  au  poids  d’un  cent- 
vingt-millième  de  grain);  à  l’extrémité  du  levier,  en  gomme  laque , 
il  plaçait  un  petit  cercle  vertical  de  papier  doré,  et  à  une  certaine 
distance  il  disposait  un  globe  métallique  isolé  à  l’état  naturel,  ou 
chargé  d’électricité  de  nature  différente  de  celte  du  disque  :  le  le¬ 
vier  oscillait  horizontalement  par  l’attraction  du  globe,  comme  un 
pendule  ordinaire  oscille  verticalement  par  la  pesanteur.  Comme 
les  amplitudes  des  oscillations  étaient  fort  petites,  que  l’aiguille 
était  très  courte  et  éloignée  du  centre  du  globe  d’une  quantité  fort 
considérable  comparativement  à  sa  longueur,  il  en  résultait  que  les 
lignes  menées  de  différents  points  du  disque  de  papier  au  centre 
du  globe,  dans  les  différentes  positionsdu  disque  pendant  une  même 
oscillation  ,  pouvaient  être  considérées  comme  égales  et  parallèles. 
Alors  on  trouve  par  le  calcul  que,  dans  la  supposition  que  l’attrac¬ 
tion  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  la  durée  des 
oscillations  devait  croître  proportionnellement  à  la  distance.  Cou¬ 
lomb  trouva ,  en  effet ,  que  les  nombres  d’oscillations  dans  le  môme 
temps  étaient  en  raison  inverse  des  distances. 

En  effet,  la  formule 


que  nous  avons  donnée  (58),  est  ici  exocitment  applicable;  setilcmenl  il  faut  y  rcni- 
placer  if  par  —  ,  F  étant  l’intensité  de  l’atti  action  à  l’unité  de  distance,  et  D  la  di¬ 
stance  du  disque  doré  au  centre  du  globe  électrisé.  La  foi  mule  devient  alors 
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La  même  méthode  pourrait  également  servir  pour  déterminer  la 
loi  des  répulsions ,  car  en  communiquant  au  globe  et  à  la  plaque 
des  électricités  de  même  nature ,  l’aiguille  serait  repoussée  et  oscil¬ 
lerait  en  vertu  de  cette  répulsion  dans  une  position  diamétralement 
opposée  à  la  première. 

892.  Les  forces  attractives  ou  répulsives  des  corps  électrisés 
sont  proportionnelles  aux  produits  des  quantités  d’ électricités 
libres  renfermées  dans  les  corps  qui  agissent  les  uns  sur  les  au¬ 
tres.  Pour  constater  cette  loi,  dont  la  decouverte  est  encore  due  à 
Coulomb ,  on  procède  de  la  manière  suivante.  On  électrise  une  balle 
de  sureau  égale  à  celle  qui  est  fixée  à  l’extrémité  du  levier  de  la  ba¬ 
lance,  oii  introduit  cette  boule  dans  la  cage:  après  le  contact  les  boules 
se  repoussent,  et  on  mesure  la  torsion  à  l’instant  de  l’équilibre  ;  ensuite 
après  avoir  touché  une  des  boules  pour  la  remettre  à  l’état  naturel,  on 
réitère  l’expérience,  et  l’on  mesure  la  torsion  correspondante  à 
l’équilibre  à  la  même  distance  que  dans  la  première  opération  : 
on  trouve  que  la  torsion  est  quatre  fois  plus  petite  dans  ce  dernier 
cas  que  dans  le  premier;  ce  qui  est  d’accord  avec  la  loi  que  nous 
avons  énoncée  :  car  en  représentant  par  a  la  quantité  d’électri¬ 
cité  donnée  d’abord  à  la  boule,  après  le  partage  avec  la  boule  de 
la  balance ,  chacune  renfermait  une  quantité  d’électricité  égale 

à  et  d’après  la  loi  énoncée,  leur  force  répulsive  était  propor¬ 
tionnelle  à  ;  et ,  dans  le  second  cas ,  après  le  nouveau  partage 
chacune  possédait  une  quantité  d’électricité  égale  à  et  la  force 

répulsive  était  proportionnelle  à  On  voit  d’après  cela  que  les 

attractions  et  les  répulsions  des  corps  électrisés  sont  les  mêmes  que 
si  ces  actions  provenaient  des  actions  de  même  nature  de  molécules 
étrangères  aux  eorps  dont  la  présence  dans  ces  corps  serait  la  cau¬ 
se  de  leur,  faculté  électrique. 

Il  résulte  aussi  de  ce  qui  précède  que  la  quantité  d’électricité 
libre  que  possède  un  corps  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
de  la  torsion  qui  mesure,  dans  la  balance  de  Coulomb,  la  répulsion 
à  la  même  distance  sur  un  corps  de  même  dimension  avec  lequel  il 
a  partagé  son  électricité.  Ce  rapport  serait  encore  le  même  si  les 
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corps  entre  lesquels  s’exerce  la  répulsion  avaient  clés  dimensions 
différentes ,  parce  que  le  partage  de  l’électricité  aurait  lieu  dans  un 
rapport  constant ,  et  par  conséquent  le  produit  des  quantités  d’é¬ 
lectricité  renfermées  dans  les  deux  corps  serait  égal  à  un  nombre 
constant,  multiplié  par  le  carré  de  la  quantité  d’électricité  de  l’un 
d’eux. 

895.  U électricité  dans  un  corps  conducteur  réside  entière¬ 
ment  à  sa  surface.  Ce  fait  résulte  nécessairement  des  expériences 
suivantes.  Si  on  électrise  une  sphère  creuse  [fig.  519),  percée  d’une 
ouverture  circulaire,  et  si  on  introduit  dans  son  intérieur  un  petit 
disque  de  papier  doré  m,  supporté  par  un  manche  de  gomme  laque, 
de  manière  qu’il  touche  la  surface  concave ,  le  disque  après  sa 
sortie  est  électrisé ,  si  on  a  eu  soin  d’éviter  qu’il  louche  les 
bords  de  l’orilice  en  entrant  et  en  sortant.  Si  on  électrise  une  sphè¬ 
re  métallique  suspendue  à  un  fil  de  soie  {fig.  520),  et  si  on  l’enve¬ 
loppe  avec  deux  hémisphères  également  métalliques,  soutenues  par 
des  manches  isolants ,  en  les  enlevant  rapidement ,  la  sphère  perd 
toute  son  électricité  primitive. 

894.  L’ électricité  est  retenue  à  la  surface  des  corps  par  Vair 
environnant.  En  effet ,  lorsqu’on  place  sous  le  récipient  d’une  ma¬ 
chine  pneumatique  un  corps  isolé  et  électrisé,  et  qu’on  fait  le  vide, 
toute  l’électricité  du  corps  se  dissipe.  Cependantsi  le  corps  est  mau¬ 
vais  conducteur,  il  conserve  encore  dans  le  vide  une  certaine  quan¬ 
tité  d’électricité. 

895.  Lorsqu’un  corps  conducteur  isolé  est  garni  d’une  pointe 
métallique  ,  V électricité  dont  on  le  charge  s’écoule  peur  la  pointe. 
Ce  fait  résulte  de  ce  qu’un  corps  conducteur  isolé  ,  armé  d’une 
pointe,  ne  peut  pas  être  électrisé  par  le  contact  avec  un  tube  de 
verre  chargé  d’électricité  par  le  frottement,  et  de  ce  que,  lorsqu’on 
le  met  en  contact  avec  un  corps  conducteur  isolé,  chargé  d’électri¬ 
cité  .  elle  disparaît  bientôt  dans  les  deux  corps. 

896.  Lorsqu’un  corps  conducteur  isolé  et  terminé  par  une 
pointe  peut  se  mouvoir  facilement  en  sens  contraire  de  l’écou¬ 
lement  de  l’électricité  par  la  pointe,  le  mouvement  a  toujours 
lieu.  La  manière  la  plus  simple  de  faire  cette  expérience  con¬ 
siste  à  prendre  une  aiguille  métallique  terminée  par  deux  poin¬ 
tes  recourbées ,  à  angle  dxoit  dans  le  môme  plan ,  et  garnie  à  son 
milieu  d’une  chappe,  que  l’on  place  sur  une  pointe  isolée,  com¬ 
muniquant  avec  une  source  quelconque  d’électricité  :  si  le  plan  de 
l’aiguille  et  des  pointes  n’est  pas  vertical ,  l’aiguille  tourne  d’une 
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manière  continue,  tant  que  la  source  fournit  de  rélectricité  au  sup¬ 
port.  Ce  phénomène,  tout  à  fait  analogue  à  ceux  que  présente  l’é¬ 
coulement  des  liquides  et  des  gaz,  s’expliquait  en  admettant  que 
l’électricité  libre  ù  la  surface  d’un  corps  exerce  sur  l’air  une  certaine 
pression ,  que  dans  l’état  d’équilibre  toutes  ces  pressions  se  dé¬ 
truisent,  mais  qu’aussitôt  que  l’électricité  s’écoule  par  un  point, 
la  résultante  des  pressions  exercées  sur  tous  les  autres  points  ob¬ 
tient  tout  son  effet.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  phénomène  ; 
qui  paraît  dépendre  d’une  tout  autre  cause. 

897.  Développement  de  V électricité  par  influence.  Soit  ^ 
(flg.  521)  un  corps  conducteur  isolé,  et  B  un  corps  aussi  conduc¬ 
teur  isolé ,  et  garni  dans  toute  sa  longueur  de  fils  doubles  portant  à 
leurs  extrémités  de  petites  boules  de  moelle  de  sureau.  Si  on  élec¬ 
trise  le  corps  A  J  et  si  on  le  place  à  une  petite  distance  d’une  des 
extrémités  du  corps)?,  on  observe  les  phénomènes  suivants.  1'’  Les 
boules  de  sureau  s’écartent,  et  la  divergence  décroît  des  extrémi¬ 
tés  au  centre  :  par  conséquent  le  cjdindre  B  est  électrisé ,  et  l  elec- 
tricité  libre  en  chaque  point  augmente  du  centre  aux  extrémités. 
2"  Les  électricités  développées  dans  les  deux  moitiés  du  cylindre 
sont  de  nature  différente  :  celle  qui  existe  dans  la  partie  la  plus 
voisine  de  A  est  de  nature  contraire  à  celle  de  et  celle  qui  se 
trouve  sur  la  partie  la  plus  éloignée  est  de  même  nature.  3°  En  rap¬ 
prochant  davantage  le  corps  ^de  jP,  la  divergence  des  boules  aug¬ 
mente,  et  elle  diminue  si  on  l’éloigne;  mais  le  point  d’indifférence, 
qui  ne  coïncide  jamais  avec  le  milieu  de  B ,  s’en  approche  d’autant 
plus  que  le  corps  A  est  plus  éloigné.  En  touchant  le  corps  A  avec 
le  doigt,  tout  indice  d’électricité  disparaît  dans  A  et  B.  Lorsque 
le  corps5  est  électrisé  par  influence,  qu’on  le  touche  en  n  avec  un 
corps  conducteur  d’une  petite  dimension  et  isolé ,  et  qu’on  éloigne 
le  corps  A ,  ou  qu’on  dissipe  son  électricité  en  le  touchant  avec  le 
doigt  ou  avec  un  corps  bon  conducteur  communiquant  avec  le 
sol ,  on  trouve  le  corps  B  chargé  de  l’espèce  d’électricité  qui  se 
trouvait  en  m.  De  même ,  si  on  avait  touché  le  corps  B  en  m  après 
l’éloignement  de  A.,  le  corps  B  se  trouverait  chargé  de  l’espèce  d’é¬ 
lectricité  qui  existait  en  n  ;  mais  si  on  touche  le  corps  B  en  m  ou  en 
n ,  avec  un  corps  conducteur  communiquant  avec  le  sol ,  le  corps  B, 
après  l’éloignement  de  A^  reste  chargé  de  l’espèce  d’électricité  con¬ 
traire  è  celle  qui  se  trouvait  dans  A.  5®  Etilin ,  si  on  touche  le  corps 
A  aux  points  r  et  .v  avec  un  corps  conducteur  de  petite  dimension 
et  isolé*,  tel  qu’une  boule  de  moelle  de  sureau  soutenue  par  un  cv- 
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liudre  de  Terre  ou  de  gomme  laque ,  ou  trouve  que ,  quand  le  corps 
A  n’agil  pas  sur  B ,  le  petit  conducteur  prend  la  même  charge 
électrique  aux  points  r  et  ^ ,  et  que ,  dans  le  cas  contraire,  il  prend 
au  point  r  une  charge  plus  grande  qu’au  point  s;  et  que  la  diiïé- 
rence  est  d’autant  plus  grande  que  les  corps  A  et  B  sont  plus  voi¬ 
sins.  Les, corps  mauvais  conducteurs  ne  se  comportent  pas  de  la 
même  manière  :  ils  s’électrisent  difficilement  par  influence  ;  mais 
quand  ils  l’ont  été,  ils  conservent  l’état  électrique  qu’ils  ont  acquis 
lorsqu’ils  sont  soustraits  à  l’influence  de  la  cause  qui  la  produit. 

898.  Hypothèses  admises  pour  expliquer  les  phénomènes  élec¬ 
triques.  Pour  expliquer  les  phénomènes  que  nous  venons  d’expo¬ 
ser,  on  a  admis  1“  qu’ils  proviennent  de  deux  fluides  très  subtils  , 
dont  les  molécules  similaires  se  repoussent,  et  celles  de  nature  dif¬ 
férente  s’attirent;  2°  que  tous  les  corps  renferment  ces  deux  fluides 
à  l’état  de  combinaison  ,  et  ne  peuvent  alors  manifester  leur  pré¬ 
sence  ;  3°  que  ces  fluides  sont  séparés  par  le  frottement,  et  se  por¬ 
tent  l’un  dans  un  corps ,  l’autre  dans  l’autre  ;  k°  que  les  corps  sont 
plus  ou  moins  bons  conducteurs.  Ces  hypothèses,  comme  nous  al¬ 
lons  le  faire  voir ,  satisfont  complètement  aux  faits  observés. 

899.  Explication  des  phénomènes  électriques  dans  l’hypothèse 
des  deux  fluides.  Lorsqu'on  frotte  deux  corps ,  les  fluides  neutres 
qu’ils  contiennent  sont  en  partie  décomposés,  et  l’un  des  corps 
prend  le  fluide  électrique  positif,  l’autre  le  fluide  électrique  néga¬ 
tif  ;  mais  un  des  corps  ne  peut  conserver  l’électricité  dont  il  s’est 
emparé  qu’autant  qu’il  est  mauvais  conducteur  ou  isolé.  Quand 
un  corps  bon  conducteur  est  chargé  d’électricité,  les  molécules  élec¬ 
triques,  étant  douées  d’une  force  répulsive,  s’éloignent  les  unes 
des  autres  jusqu’à  ce  qu’elles  rencontrent  un  obstacle:  alors  elles 
s’accumulent  à  la  surface  môme  du  corps,  où  l’air  par  son  défaut 
de  conductibilité  s’oppose  à  leur  dissémination. 

M.  Poisson ,  en  partant  du  principe  que  les  attractions  et  les  ré¬ 
pulsions  électriques  ont  lieu  eu  raison  inverse  du  carré  de  la  di¬ 
stance, -et  que,  dans  un  corps  à  la  surface  duquel  l’électricité  est  en 
é(juilibre,  l’action  totale  de  la  couche  électrique  sur  un  point  quel¬ 
conque  de  l’intérieur  du  corps  doit  être  nulle ,  afin  qu’aucune  nou¬ 
velle  portion  d’électricité  ne  soit  développée ,  est  parvenu  à  des 
formules  qui  représentent  la  distribution  de  l’électricité  à  la  surfa¬ 
ce  des  corps  conducteurs  électrisés.  Il  résulte  de  ces  formules  que 
l’électricité  libre  forme  à  la  surface  du  corps  une  couche  extrême¬ 
ment  mince,  d’une  densité  constante,  dont  l’épaisseur,  propor- 
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tionnelle  en  un  meme  point  à  la  quantité  d’électricité  que  renferme 
le  corps,  varie  en  général  d’un  point  à  un  autre  suivant  une  loi  qui 
dépend  des  rayons  de  courbure  de  la  surface,  de  telle  manière 
qu’elle  est  plus  grande  dans  les  points  de  la  surface  où  les  rayons 
de  courbure  sont  les  plus  petits,  et  que,  si  la  surface  était  garnie  d’u¬ 
ne  pointe  à  son  extrémité ,  l’épaisseur  de  la  couche  y  serait  infinie. 
Mais  cette  couche  électrique,  appuyée  contre  l’air  qui  environne  le 
corps,  exerce  nécessairement  sur  cet  air  une  certaine  pression  ;  et 
le  calcul  fait  voir  que  cette  pression,  qu’on  désigne  sous  le  nom  de 
tension ,  varie  en  chaque  point  proportionnellement  au  carré  de  l’é¬ 
paisseur  de  la  couche  électrique,  et  que  la  résultante  totale  de  ces 
pressions  est  nulle ,  ou  ,  en  d’autres  termes ,  que  dans  une  direction 
donnée  il  y  a  toujours  deux  pressions  égales  et  opposées,  qui  se  dé¬ 
truisent,  de  sorte  que,  quand  l’électricité  est  en  équilibre,  ces 
pressions  ne  peuvent  imprimer  aucun  mouvement  au  corps.  Mais 
si  le  corps  renferme  une  pointe,  la  pression  exercée  à  son  extré¬ 
mité  est  toujours  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  de  l’air  :  alors 
l’électricité  s’écoule,  et  la  pression  opposée  à  la  direction  de  l’é¬ 
coulement  obtient  tout  son  effet ,  si  le  corps  n’oppose  pas  une  trop 
grande  résistance  au  mouvement.  Nous  ajouterons  que  les  tensions 
observées  sur  les  différents  points  d’un  corps  s’accordent  parfaite¬ 
ment  avec  celles  qui  résultent  du  calcul. 

Les  circonstances  qui  accompagnent  le  développement  de  l’élec¬ 
tricité  par  influence  s’expliquent  aussi  facilement  dans  l’hypothèse 
admise.  En  effet ,  lorsque  le  corps  A  {fig.  521)  électrisé ,  par  exemple 
positivement,  est  placé  .à  une  petite  distance  du  corps  B  conducteur  et 
isolé ,  l’électricité  de  A  décompose  le  fluide  neutre  de  B,  attire  dans 
la  partie  la  plus  voisine  l’electricité  négative,  et  refoule  dans  la  partie 
la  plus  éloignée  l’électricité  positive.  La  tension  devra  être  plus 
grande  en  m  qu’en  n ,  et  comme  le  corps  B  renferme  la  même  quan¬ 
tité  d’électricité  positive  et  négative ,  la  ligne  neutre  devra  évidem¬ 
ment  être  plus  voisine  de  m  que  de  w ,  et  d’autant  plus  que  le  corps 
A  sera  plus  près,  et  la  quantité  d’électricité  mise  en  liborlé  devra 
nécessairement  diminuer  à  mesure  qu’on  éloignera  davantage  les 
deux  corps.  On  conçoit  facilement  que,  si  on  touche  le  corps  B  en  un 
point  quelconque  avec  un  corps  conducteur  isolé,  quand  on  aura 
éloigné  le  corps  A ,  et  que  les  deux  fluides  qui  ont  été  séparés  par 
influence  se  cünd)incront,  il  manquera  pour  former  du  fluide  neu¬ 
tre  toute  l’electricité  qu’on  a  cnlov<'‘e  ;  et  par  conséquent  le  corps  lî 
conservera  une  quantité  d’électricité  libre,  égale,  et  opposée  à  cel- 
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le  qui  a  éié  enlevée.  Enfm,  si  on  touche  le  corps  B  en  un  point 
quelconque  avec  un  corps  conducteur  communiquant  avec  le  sol , 
lorsqu’il  est  soumis  à  rinlluence  du  corps  après  l’éloignement  ou 
la  neutralisation  de  l’électricité  de  J  ,  B  reste  chargé  d’électricité 
contraire:  en  effet,  si  le  contact  a  lieu  au  point  la  chose  est  évi¬ 
dente  ;  mais  si  la  cominunicaiion  avec  le  sol  est  établie  au  point  m, 
c’est  encore  le  fluide  positif  qui  s’écoule,  car  le  corps  qui  établit  la 
communication  éprouve  par  influence  la  même  décomposition  que 
B,  mais  la  décomposition  est  plus  complète,  attendu  que  son  élec¬ 
tricité  positive  s’écoule  dans  le  sol ,  tandis  qu’elle  s’accumule  à 
l’extrémité  w  de  B ,  et  diminue  par  son  influence  la  quantité  d’élec¬ 
tricité  neutre  qui  serait  décomposée  sans  cette  circonstance  :  alors 
une  partie  du  fluide  négatif  du  conducteur  pénètre  dans  le  corps 
B,  neutralise  l’électricité  positive  accumulée  en  n,  et,  après  la  sup¬ 
pression  du  conducteur  ,  le  corps  B  reste  chargé  négativement. 
Quant  aux  variations  de  tension  que  le  corps  A  éprouve  dans  les 
parties  les  plus  voisines  et  les  plus  éloignées  de  B,  quand  on  aug¬ 
mente  ou  quand  on  diminue  la  distance  des  deux  corps ,  elle  pro¬ 
vient  évidemment  de  l’attraction  exercée  par  l’électricité  de  B  sur 
celle  de  dont  l’effet  est  d’attirer  cette  dernière  électricité  dans 
la  partie  du  corps  la  plus  voisine  deB ,  et  d’autant  plus  que  la  di¬ 
stance  est  plus  petite. 

900.  Nous  pouvons  maintenant  expliquer  les  attractions  et  les 
répulsions  apparentes  des  corps  électrisés.  Supposons  deux  corps 
de  forme  sphérique  A  et  B.  Il  peut  se  présenter  un  grand  nombre 
de  cas,  suivant  que  l’un  ou  l’autre  ou  tous  deux  sont  bons  ou  mau¬ 
vais  conducteurs,  et  suivant  l’espèce  d’électricité  dont  ils  sont 
chargés  ;  nous  n’examinerons  qu’un  petit  nombre  de  ces  cas ,  l’ex¬ 
plication  des  autres  s’en  déduira  facilement.  Admettons  d’abord  que 
les  deux  corps  soient  mauvais  conducteurs  et  chargés  d’électricités 
différentes  :  les  couches  électriques  étant  retenues  à  leur  surface  par 
la  force  inconnue  qui  empêche  la  conductibilité  ,  ainsi  que  par  la 
résistance  de  l’air ,  et  ayant  la  propriété  de  s’attirer ,  elles  entrai  • 
neront  nécessairement  dans  leur  mouvement  les  masses  auxquelles 
elles  sont  adhérentes,  pourvu  que  le  poids  de  ces  masses  ou  toute 
autre  résistance  ne  s’y  oppose  pas  ;  et,  pendant  le  rapprochement, 
chacun  des  corps  conservera  sensiblement  le  même  état  électrique. 

?>\  A  ei  B  sont  tous  deux  bons  conducteurs  et  chargés  d’élec¬ 
tricités  différentes ,  les  deux  couches  électriques  qui  sont  à  leur 
surface  n’y  sont  maintenues  que  par  la  résistance  de  l’air  :  par  cou- 
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séquent,  les  corps  ne  participeront  aux  mouvements  que  tendent 
à  prendre  leurs  couches  électriques  qu’autant  que  leurs  poids  seront 
plus  faibles  que  les  résistances  que  peuvent  vaincre  les  attractions , 
et  encore  qu’aulanl  que  la  pression  exercée  sur  l’air  par  ces  cou¬ 
ches  sera  plus  petite  que  sa  résistance,  car  autrement  les  élec¬ 
tricités  abandonneraient  les  deux  corps  pour  se  combiner.  Dans  le 
cas  dont  il  s’agit ,  à  mesure  que  les  spiières  A  elB  &c  rapprochent, 
les  épaisseurs  des  couches  électriques  augmentent  dans  les  points 
les  plus  voisins ,  non  seulement  par  l’électricité  libre  que  les  corps 
possédaient  d’abord  et  qui  s’accumule  dans  les  points  les  plus  voi¬ 
sins,  mais  encore  par  une  décomposition  croissante  d’électricité 
naturelle  dans  le  corps  qui  contient  le  moins  d’électricité  libre  : 
alors ,  à  une  certaine  distance  dépendante  des  épaisseurs  initiales  de 
ces  couches ,  les  électricités  abandonnent  toujours  les  deux  corps. 

Si,  les  deux  corps  étant  bons  conducteurs,  un  seul  se  trouvait 
électrisé,  ce  dernier  opérerait  à  distance  la  décomposition  du  fluide 
naturel  de  l’autre  ;  sa  surface  serait  alors  recouverte  de  deux  couches 
électriques  de  natures  différentes ,  partant  d’un  cercle  commun  per¬ 
pendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  Icscentres  des  denxsphères,  où  l’épais¬ 
seur  commune  serait  nulle  et  de  là  irait  en  croissant  jusqu’aux  points 
placés  sur  la  ligne  des  centres.  L’attraction  apparente  des  deux  corps 
résulterait  del’attraction  de  l’électricité  de  A  sur  la  couche  électrique 
de  51a  plus  voisine,  et  qui  seraitde  nature  contraire,  diminuée  de  la 
répulsion  exercée  par  l’électricité  de^surrélectricitédemèmenora 
développée  par  influence  dans  B  et  refoulée  dans  la  partie  la  plus 
éloignée. 

Enfin,  si  un  des  corps  seulement  était  bon  conducteur  et  électrisé, 
l’autre  étant  dans  l'état  naturel ,  l’attraction  serait  lente  à  se  dévelop¬ 
per,  et  d’autant  plus  que  le  dernier  corps  serait  plus  mauvais  conduc¬ 
teur,  parce  que  la  séparation  des  électricités  par  influence  à  distance 
ne  s’y  ferait  que  très  difficilement  ;  c’est  ce  qu’il  est  très  facile  de  véri¬ 
fier  en  présentant  un  corps  électrisé  à  une  boule  de  gomme  laque  sus¬ 
pendue  à  l’extrémité  d’un  fil  :  l’attraction  ne  se  manifeste  qu’au  bout 
d’un  certain  temps. 

La  répulsion  de  deux  corps  bons  conducteurs  présente  un  phéno¬ 
mène  singulier  dont  l’explication  se  déduit  facilement  de  ce  qui  pré¬ 
cède.  Si  deux  corps  chargés  de  la  même  espèce  d’électricité  sont 
forcés  à  se  rapprocher,  il  arrive  toujours,  lorsqu’un  des  corps  est  très 
petit  relativement  à  l’autre,  qu’à  nue  certaine  distance  la  répulsion  se 
change  en  attraction,  l.a  cause  de  ce  changement  réside  dans  le  déve- 
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loppemenl  de  l’électriciié  par  influence  ;  car ,  l’éleclricilé  de  nature 
contraire  à  celle  qui  existe  dans  le  corps  le  plus  volumineux,  et  qui  se 
développe  dans  le  plus  petit,  croissant  à  mesure  que  la  distance  dimi¬ 
nue  ,  il  doit  nécessairement  exister  une  distance  à  laquelle  cette  at¬ 
traction  est  plus  grande  que  la  répulsion  provenant  de  la  couche  élec¬ 
trique  qui  existait  d’abord,  jointe  à  celle  de  même  espèce  qui  a  été  pro¬ 
duite  par  influence,  mais  qui  est  refoulée  dans  la  partie  du  corps 
la  plus  éloignée. 

901.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  toutes  les  attractions  et 
répulsions  apparentes  des  corps  par  l’influence  électrique  sont  uni¬ 
quement  le  résultat  des  attractions  et  des  répulsions  des  couches 
électriques  qui  existent  ou  se  développent  à  leur  surface.  Les  corps 
participent  à  ces  mouvements ,  parce  que  les  couches  électriques 
sont  maintenues  à  leurs  surfaces,  ou  par  l’adhérence  et  par  la  ré¬ 
sistance  de  l’air  s’ils  sont  mauvais  conducteurs ,  ou  par  la  résistance 
de  l’air  seulement  s’ils  sont  bons  conducteurs. 

Quant  aux  explosions  électriques,  elles  ont  toujours  lieu  entre 
deux  corps  électrisés  d’une  manière  différente ,  ou  directement  ou 
par  l’influence  de  l’un  d’eux ,  lorsque ,  par  la  diminution  de  distance 
qui  les  sépare ,  les  tensions  sur  les  points  voisins  deviennent  assez 
puissantes  pour  vaincre  la  résistance  de  l’air  :  alors  les  électricités 
traversent  l’air  pour  se  réunir  et  former  du  fluide  neutre.  Ce  phé¬ 
nomène  est  accompagné  de  chaleur  et  de  lumière  ,et,  quand  il  a  lieu 
à  travers  nos  organes ,  d’une  sensation  pénible  plus  ou  moins  vive , 
qui  se  fait  sentir  principalement  dans  les  articulations.  Nous  exa¬ 
minerons  plus  tard  les  circonstances  qui  accompagnent  l’explosion. 
Quant  à  l’influence  de  l’électricité  sur  nos  organes ,  nos  connaissan¬ 
ces  se  réduisent  au  fait  que  nous  venons  de  citer. 

Dans  l’explication  que  nous  venons  de  donner  des  phénomènes 
électriques,  nous  avons  dit  que  les  tensions  observées  sur  les  diffé¬ 
rents  points  d’un  corps  s’accordaient  parfaitement  avec  les  ten¬ 
sions  calculées;  nous  devons  exposer  maintenant  la  méthode  qui  a 
été  employée  pour  faire  ces  expériences  elles  principaux  résultats 
du  calcul  et  de  l’observation.  Mais  comme  les  expériences  exigent 
toujours  un  certain  temps,  et  que  l’électricité  dont  un  corps  est 
chargé  se  dissipe  avec  le  temps ,  il  faut  nécessairement  corriger  les 
résultats  obtenus  successivement  sur  différents  points,  de  manière 
à  les  ramener  à  ce  qu’ils  auraient  été  si  les  expériences  eussent  été 
simultanées.  Ainsi,  nous  nous  occuperons  d’abord  des  différentes 
causes  de  la  déperdition  de  l’électricité. 
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902.  Causes  de  la  déperdition  de  l'électricité.  Lorsqu’un  corps 
conducteur  isolé  est  chargé  d’électricité,  sa  tension  électrique  di¬ 
minue  continuellement  et  finit  par  s’anéantir  au  bout  d’un  certain 
temps.  Les  causes  de  cette  déperdition  et  les  lois  de  leur  influence 
sont  importantes  à  connaître,  afin  de  les  éviter  quand  cela  est  pos¬ 
sible,  et,  dans  le  cas  contraire ,  de  corriger  les  résultats  que  l’on 
obtient  dans  toutes  les  expériences  qui  exigent  un  certain  temps. 
Par  exemple,  dans  les  expériences  de  Coulomb  pour  déterminer  la 
loi  des  répulsions  électriques ,  si  la  perle  de  l’électricité  avait  été 
sensible  dans  l’intervalle  des  trois  observations,  les  trois  résultats 
n’auraient  pu  être  comparés  entre  eux  qu’après  que  les  tensions 
correspondantes  aux  deux  dernières  auraient  été  ramenées  par  le 
calcul  à  ce  qu’elles  auraient  été  si  la  tension  n’avait  pas  diminué. 

Les  causes  de  déperdition  de  l’électricité  dans  un  corps  conduc- 
ducteur  isolé  sont  :  1°  l’humidité  que  l’air  dépose  sur  les  corps 
isolants,  et  qui  les  rend  alors  conducteurs;  2»  la  conductibilité 
plus  ou  moins  grande  des  supports,  car  il  paraît  qu’il  n’existe  dans 
la  nature  aucun  corps  qui  soit  parfaitement  isolant;  3“  le  contact 
de  l’air  :  car  dans  l’air  parfaitement  desséché  par  du  chlorure  de 
calcium  ou  de  l’acide  sulfurique  concentré  ,  l’électricité  se  dissipe, 
quoique  beaucoup  plus  lentement  que  dans  l’air  renfermant  de  la  va¬ 
peur  d’eau.  La  première  cause  de  déperdition  peut  facilement  être 
évitée  en  essuyant  et  desséchant  les  corps  non  conducteurs ,  et  opé¬ 
rant  dans  une  atmosphère  qui  ne  soit  pas  saturée  d’humidité  ;  mais 
il  n’en  est  pas  de  même  des  deux  dernières  :  il  faut,  par  conséquent, 
en  déterminer  les  lois. 

903.  Loi  de  la  déperdition  de  V électricité  par  la  seule  in¬ 
fluence  de  l’air.  Pour  déterminer  la  loi  dont  il  est  question,  il  fal¬ 
lait  d’abord  un  support  qui  isolât  parfaitement  le  corps  électrisé, 
afin  de  le  soustraire  à  toute  influence  étrangère  à  celle  de  l’air.  Cou¬ 
lomb,  après  de  nombreux  essais  ,  reconnut  qu’un  cylindre  de  cire 
d’Espagne  ou  de  gomme  laque  d’une  demi-ligne  de  diamètre  et  de 
dix-huit  à  vingt  lignes  de  longueur  suffit  pour  isoler  une  balle  de 
sureau  qui  a  cinq  à  six  lignes  de  diamètre ,  surtout  lorsque  la  ten¬ 
sion  électrique  n’est  pas  considérable.  D’après  cela  ,  Coulomb  fixa , 
dans  sa  balance,  une  balle  de  sureau  à  l’extrémité  d’un  levier  en 
gomme  laque,  et  il  plaça  dans  la  cage  ABCD par  l’ouverture  0 
(fig.  615),  une  autre  boule  de  sureau,  isolée  de  la  même  manière 
au  moyen  d’un  cylindre  dégomme  laque  ;  celte  dernière  fut  faible¬ 
ment  électrisée ,  et ,  les  deux  boules  s’étant  partage  cette  élec- 
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tricité,  celle  de  la  balance  fut  repoussée.  Dans  une  des  séries  d’ex¬ 
périences,  la  première  répulsion  avait  été  de  40”,  et  leur  distance 
fut  ramenée  à  20»  en  tournant  l’aiguille  du  micromètre  de  140”  :  la 
force  de  torsion  était  alors  de  160».  A  mesure  que  la  déperdition 
avait  lieu,  les  deux  boules  se  rapprochaient  ;  mais,  pour  estimer 
la  perte  de  réaction  au  bout  d’un  certain  temps ,  on  diminuait  la 
torsion  de  manière  à  ramener  les  boules  à  leur  distance  initiale.  11 
est  évident  que  la  perte  était  alors  mesurée  par  le  mouvement  ré¬ 
trograde  que  l’on  avait  imprimé  à  l’aiguille.  Ainsi,  dans  l’expé¬ 
rience  citée,  au  bout  de  trois  minutes  il  avait  fallu  détordre  le  fil 
de  30”,  et  la  torsion  totale  ne  se  trouvait  plus  que  de  130®.  Cou¬ 
lomb  déterminait  ensuite,  au  moyen  des  résultats  de  ces  expérien¬ 
ces  ,  la  perte  d’électricité  rapportée  à  la  réaction  moyenne  entre 
deux  observations  consécutives  :  par  exemple ,  dans  les  observations 
précédentes,  les  réactions  successives  étant  160»  et  130°,  dont  la 
mmenne  est  145»  et  la  perte  30®  pour  trois  minutes,  la  perte  pour 

un* minute ,  relativement  à  la  tension  moyenne,  était 

A  la  suite  d’un  grand  nombre  d’expériences,  Coulomb  a  reconnu 
les  lois  suivantes  : 

1®  La  déperdition  de  l’électricité  parle  contact  de  l’air,  dans  les 
mêmes  circonstances ,  produit  à  chaque  instant  une  diminution  dans 
la  force  de  réaction ,  qui  est  unemême  fraction  de  la  réaction  du  corps 
au  commencement  de  cet  instant,  et  dans  un  petit  intervalle,  une 
même  fraction  de  la  réaction  moyenne  au  commencement  et  à  la  fin. 
La  même  loi  est  applicable  aux  tensions  d’un  même  corps,  puisque  les 
tensions  sont,  comme  les  réactions,  proportionnelles  aux  carrés  des 
épaisseurs  des  couches  électriques  (892 ,  899). 

Au  moyen  de  cette  loi ,  qui  est  la  môme  que  celle  de  Newton  pour  le  refroidissement 
(654) ,  on  peut  calculer  la  réaction  A  y  après  le  temps  #,  quand  on  connaît  la  réaction 
Ao  à  l'origine  ;  la  formule  est  alors  la  même  que  celle  de  la  page  38  du  volume  : 

log  At  =  log  Ao  —~t.  (a) 

a  étant  un  coefficient  dépendant  de  l’état  hygrométrique  de  l’air,  et  qui  devra  être 
déterminé  pour  chaque  série  d’expériences  par  des  observations  préliminaires ,  et  dont 
on  substituerait  les  résultats  dans  la  formule,  M  est  toujours  le  module  des  tables  or¬ 
dinaires  ,  2,302585. 

Dans  l’équation  précédente  nous  avons  représenté  par  Ao  et  At  les  réactions  de  deux 
corps  électrisés  ;  et  c’est  réellement  à  ces  réactions ,  et  non  pas  aux  quantités  d’élec¬ 
tricité  des  boules,  que  la  loi  est  applicable.  Mais  comme  ces  quantités  d’électricité 
sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  réactions ,  en  les  désignant  par  T„  et  Tt  , 
on  aura 

T  ^  j4t  t 

77^  —  tl’où  l’on  déduira  log  Tt  =  log  T„  —  . 

*  O  ^  O  ^  ifi 
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2»  La  déperdition  croît  avec  le  dej^ré  d’humidité  de  l’air.  Dans 
les  jours  secs,  la  perte  d’électricité  est  d’environ  —  par  minute  ; 

dans  les  temps  très  humides ,  elle  est  d’environ 

3®  Dans  l’air  au  même  degré  d’humidité,  la  déperdition  d’élec¬ 
tricité  est  la  même,  quelles  que  soient  la  grosseur,  la  forme  et  la 
nature  des  corps,  pourvu  que  la  tension  soit  très  petite.  Coulomb  a 
vérifié  cette  loi  avec  un  globe  d’un  pied  de  diamètre ,  avec  des  cy¬ 
lindres  de  différentes  dimensions  et  avec  des  cercles  de  papier 
doré ,  etc. 

Il  résulte  de  ces  lois  que,  lorsqu’on  doit  faire  des  expériences 
sur  les  tensions  électriques  des  corps,  il  faut  commencer  par  déter¬ 
miner,  par  des  observations  préliminaires ,  la  fraction  qui  repré¬ 
sente  la  perte  de  l’électricité  pendant  une  minute  ,  et  corriger  de 
celte  perle  toutes  les  observations. 

Il  est  important  de  se  souvenir  qu’à  chaque  instant  les  épaisseurs 
des  couches  électriques  sont  proportionnelles  aux  racines  c^riffes 
des  réactions  et  des  tensions. 

904.  Déperdition  par  les  supports.  Nous  avons  dit  précédem¬ 
ment  qu’il  n’existe  aucun  corps  qui  ne  conduise  plus  ou  moins  l’é¬ 
lectricité;  on  peut  facilement  constater  ce  fait  en  formant  des  cy¬ 
lindres  de  diflerentes  matières  non  conductrices,  et  en  les  mettant  en 
contact  avec  des  corps  électrisés  :  tous ,  après  la  séparation  ,  auront 
acquis  une  certaine  tension  électrique,  de  même  nature  que  celle 
du  conducteur  et  que  l’on  pourra  facilement  reconnaître  en  les  pré¬ 
sentant  à  un  éleclroscope.  Il  résulte  des  observations  nombreuses 
de  Coulomb  que  la  faculté  conductrice  des  corps  mauvais  conduc¬ 
teurs  croît  rapidement  avec  la  tension  électrique,  et  diminue  avec 
leur  longueur ,  de  sorte  qu’à  chaque  tension  électrique  correspond 
dans  chacun  de  ces  corps  une  certaine  longueur  pour  laquelle  l’i¬ 
solement  est  complet.  Coulomb  a  trouvé  pour  les  tensions  et  les  lon¬ 
gueurs  correspondantes  à  l’isolement  complet  la  loi  suivante  :  les 
longueurs  auxquelles  un  môme  corps  non  conducteur  de  forme  cy¬ 
lindrique  commence  à  isoler  complétemeul  sont  proportionnelles 
aux  carrés  des  tensions  électriques. 

OOo.  Certains  corps  non  conducteurs  chargés  d’électricité  qu’on 
y  a  développée  par  le  frotlcmcni  conservent  pendant  très  long¬ 
temps  leurs  tensions  électriques,  malgré  le  contact  de  l’air  et  des 
corps  conducteurs  :  tels  sont  principalement  les  gâteaux  de  résine, 
qui ,  électrisés  au  moyen  d’une  peau  de  chat ,  «ont  encore  électri- 
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qiies  après  plusieurs  mois.  Cet  effet  doit  tenir,  du  moins  en  partie  , 
h  la  difficulté  que  l’électricité  éprouve  à  se  dégager  de  ces  corps; 
mais  il  y  a  encore  une  autre  cause  qui  concourt  avec  celle-là,  et 
dont  il  sera  question  à  l’article  des  condensateurs. 

906.  Détermination  du  rapport  des  tensions  dans  /es  diffé¬ 
rents  points  de  la  surface  d'un  corps  conducteur  électrisé.  Le 
procédé  employé  par  Coulomb  pour  déterminer  les  tensions  des 
différents  points  de  la  surface  d’un  corps  est  fondé  sur  ce  principe  : 
si  on  met  en  contact  avec  un  point  quelconque  de  la  surface  d’un 
corps  électrisé  un  petit  disque  de  papier  doré,  soutenu  par  un 
manche  de  gomme  laque,  la  tension  qu’il  acquerra  par  le  contact 
sera  proportionnelle  à  celle  du  point  du  corps  qui  a  été  touché. 
Coulomb  vérifia  ce  principe  de  plusieurs  manières.  Il  prit  d’abord 
un  cylindre  conducteur  isolé  et  électrisé ,  et  il  le  toucha  en  un  point 
de  sa  surface  avec  le  disque ,  qu’il  porta  dans  la  balance  pour  en 
mesurer  la  tension  ;  il  le  toucha  de  nouveau  à  plusieurs  reprises ,  à 
plusieurs  minutes  de  distance,  et  au  même  point,  et,  chaque  fois, 
il  mesura  la  tension  acquise  par  le  plan  d’épreuve  :  en  comparant 
les  tensions  acquises  successivement  par  le  disque  avec  les  tensions 
que  le  cylindre  devait  avoir  aux  mêmes  instants  par  la  déperdition 
due  à  l’influence  de  l’air,  il  trouva  l’accord  le  plus  satisfaisant.  11 
chargea  d’électricité  un  corps  conducteur  isolé ,  et  le  toucha  d’a¬ 
bord  en  un  certain  point  avec  le  plan  d’épreuve ,  dont  la  tension 
fut  déterminée  à  l’aide  de  la  balance  de  torsion  ;  ensuite  il  mit  le 
conducteur  en  contact  avec  un  corps  isolé  parfailemeni  égal  pour 
sa  nature,  sa  forme  et  ses  dimensions,  et,  après  la  séparation, 
louchant  de  nouveau  le  premier  au  même  point ,  il  reconnut  que, 
dans  cette  dernière  expérience,  la  tension  acquise  par  le  disque  était 
le  quart  de  celle  qu’il  avait  acquise  par  le  premier  contact;  or,  les 
tensions  du  cylindre  en  un  même  point  devaient  nécessairement  être 
quatre  fois  plus  grandes  dans  lepremier  cas  que  dansle  second  (892)  : 
car  le  corps  ayant  été  mis  en  contact  avec  un  autre  parfaitement 
égal ,  l’électricité  avait  dû  se  partager  également  entre  eux,  et  par 
conséquent  après  le  contact  il  devait  avoir  seulement  la  moitié  de 
l’électricité  qu’il  possédait  d’abord.  Ainsi  les  tensions  du  disque 
sont  proportionnelles  à  celle  du  point  touché. 

Il  est  même  facile  de  reconnaître  que,  lorsqu’un  petit  plan  d’é¬ 
preuve  est  mis  en  coniact  avec  une  surface  électrisée,  le  petit  plan 
d’épreuve,  après  la  séparation,  aura  une  tension  précisément 
égale  au  quart  de  celle  que  possédait  l’ébiment  de  la  surface  qui 
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a  été  louché.  En  effel,  quand  le  plan  d’épreuve  est  tangent  à  la 
surface,  il  se  confond  avec  l’élémeni  qu’il  louche,  il  en  prend  en 
quelque  sorte  la  place,  et,  quand  on  le  relire,  on  obtient  le  même 
effet  que  si  on  avait  découpé  un  élément  de  même  épaisseur  et  de 
même  étendue ,  et  qu’on  l’eût  enlevé.  Mais  comme ,  aussitôt  qu’il  est 
séparé ,  la  couche  électrique ,  qui  n’existait  que  sur  une  des  surfa¬ 
ces,  se  répand  sur  toutes  les  deux,  l’épaisseur  de  la  couche  se 
trouve  diminuée  de  moitié. 

Ce  principe  une  fois  reconnu  ,  la  détermination  des  tensions  des 
divers  points  d’un  corps  électrisé  ne  présente  aucune  difficulté  : 
car  il  suffit  de  le  toucher  successivement  aux  différents  points  dont 
on  veut  avoir  les  tensions ,  et  de  mesurer  chaque  fois ,  au  moyen 
de  la  balance  de  Coulomb ,  la  tension  du  disque.  On  doit  seulement 
lavoir  soin  de  prendre  pour  soutenir  le  disque  une  gomme-laque 
bien  isolante;  il  faut  pour  cela  qu’étant  mise  en  contact  avec  un 
corps  électrisé  ,  après  la  séparation  elle  ne  conserve  aucune  trace 
d’électricité.  Il  faut  de  plus  tenir  compte  de  la  déperdition  de 
l’électricité  par  le  contact  de  l’air  ;  ou,  ce  qui  est  beaucoup  plus 
simple,  après  avoir  déterminé  la  tension  de  deux  points,  déter¬ 
miner  de  nouveau  celle  du  premier,  en  laissant  entre  la  seconde  et 
la  troisième  observation  le  même  temps  qu’entre  la  première  et  la 
seconde ,  et  prendre  pour  tension  du  premier  point  la  moyenne  des 
deux  observations. 

907.  Par  les  moyens  d’observations  que  nous  venons  de  décrire, 
Coulomb  a  obtenu  les  résultats  suivants.  Dans  les  corps  sphériques, 
la  tension  est  la  même  dans  tous  les  points ,  et  ce  sont  les  seuls  pour 
lesquels  ruuiformiié  de  tension  subsiste.  Dans  les  lames  prismatiques 
ou  les  cylindres  très  allongés ,  la  tension  est  sensiblement  la  même 
du  milieu  jusqu’à  un  pouce  de  distance  des  extrémités;  au  delà  elle 
croît  avec  une  grande  rapidité.  Dans  les  jdaques  circulaires,  les  va¬ 
riations  de  tension  ne  se  manifestent  qu’à  3  ou  à  pouces  du  bord ,  et  à 
partir  de  cette  limite  elle  croît  rapidement  à  mesure  qu’on  s’approche 
du  bqrd ,  et  les  points  également  distants  du  centre  ont  la  même  ten¬ 
sion.  Dans  un  ellipsoïde ,  la  tension  aux  extrémités  du  grand  axe  est 
plus  grande  que  dans  tous  les  autres  points,  et  la  différence  de  tension 
aux  extrémités  des  axes  augmente  avec  le  rapport  de  leur  longueur. 
Enfin,  dans  les  corps  terminés  par  des  pointes,  la  tension  à  l’extrémité 
des  pointes  y  est  très  grande  et  d’autant  plus  que  les  pointes  sont 
plus  aiguës.  D’après  M.  Poisson ,  les  tensions  électriques  aux  extré¬ 
mités  des  axes  d’un  ellipsoïde  sont  proportionnelles  aux  longueurs 
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(les  axes  (lui  passent  par  ces  points ,  et  par  conséciuent  si  un  des 
axes  était  infini  par  rapport  aux  deux  autres,  ce  qui  transformerait 
l’extréinité  de  l’ellipsoïde  en  une  pointe ,  la  tension  y  serait  infinie. 

Nous  allons  maintenant  citer  quelques  cas  particuliers  pour  les¬ 
quels  M.  Poisson  a  pu  déterminer  les  tensions ,  et  qui  ont  été  iden¬ 
tiques  avec  celles  obtenues  par  l’expérience. 

908.  Lorsque  deux  sphères  de  diamètres  différents  sont  mises  en 
contact  et  électrisées  dans  cet  état,  l’épaisseur  de  la  couche  élec¬ 
trique  est  nulle  au  point  de  contact  ;  à  partir  de  ce  point ,  l’électri¬ 
cité  est  très  faible  sur  toutes  les  deux  jusqu’à  une  assez  grande  di¬ 
stance;  lorsqu’elle  commence  à  devenir  sensible,  elle  est  d’abord 
plus  intense  sur  la  plus  grande  des  deux  surfaces ,  mais  elle  croît 
ensuite  plus  rapidement  sur  la  plus  petite  ;  et  au  point  diamétra¬ 
lement  opposé  à  celui  du  contact,  l’épaisseur  de  la  couche  électri¬ 
que  sur  cette  dernière  sphère  est  toujours  plus  grande  qu’elle  ne 
l’est  au  même  point  sur  l’autre  sphère.  Le  rapport  des  épaisseurs  de 
la  couche  électrique,  dans  ces  deux  points ,  augmente  à  mesure  que 
le  rayon  de  la  petite  sphère  diminue;  mais  cet  accroissement  n’est 
pas  indéfini  ;  il  tend  au  contraire  vers  une  limite  constante  que  le 
calcul  détermine  ,  et  qui  est  égale  à  à, 2. 

Lorsqu’on  sépare  les  deux  sphères ,  chacune  d’elles  emporte  la 
totalité  de  l’électricité  dont  elle  était  recouverte ,  et  après  qu’on  les 
a  soustraites  à  leur  inlluence  mutuelle ,  cette  électricité  se  distribue 
uniformément  sur  chaque  sphère  ;  le  calcul  fait  voir  que  l’épaisseur 
de  la  couche  électrique  sur  la  plus  petite  des  deux  sphères  est  plus 
grande  que  sur  l’autre ,  et  que  le  rapport  de  la  plus  grande  épais¬ 
seur  à  la  plus  petite  augmente  à  mesure  que  le  plus  petit  rayon  dé¬ 
croît.  Mais  ce  rapport  n’augmente  pas  indéfiniment  à  mesure  que  le 
rayon  de  la  petite  sphère  décroît  ;  il  s’approche  continuellement 
d’une  valeur  égale  à  1,65  ;  de  sorte  que,  quand  une  sphère  est  mise 
en  contact  avec  une  autre  d’un  diamètre  très  petit  par  rapport  au 
sien  ,  l’électricité  se  partage  entre  elles  à  peu  près  dans  le  rap¬ 
port  de  cinq  fois  la  surface  de  la  petite  sphère,  et  trois  fois  la 
grande. 

Lorsque  deux  sphères  d’inégale  dimension  ont  été  électrisées  en 
contact ,  nous  avons  déjà  dit  que  la  tension  au  point  de  contact  était 
nulle  :  mais  si  on  les  écarte,  une  partie  de  l’électricité  de  la  petite 
sphère  se  décompose ,  et  le  point  où  le  contact  a  eu  lieu  se  charge 
d’une  électricité  contraire  à  celle  de  la  grande  splièi  e;  cet  effet  di¬ 
minue  à  mesure  qu’on  écarte  les  sphères,  et  devient  nul  à  une  di- 
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Stance  qui  dépend  du  rapport  de  leur  rayon  ;  au  delà  de  celte  di¬ 
stance,  le  point  où  s’est  fait  le  contact  se  retrouve  dans  l’état  natu¬ 
rel  ;  enfin,  à  une  distance  plus  {jrande  encore,  ce  point  se  charge 
de  la  même  espèce  d’électricité  que  le  reste  de  la  sphère  dont  il 
fait  partie.  Ces  phénomènes  sont  particuliers  à  la  petite  sphère; 
sur  la  grande  l’électricité  est  toujours  et  partout  de  même  nature 
qu’à  l’instant  du  contact. 

Nous  venons  de  supposer  que  les  deux  globes  avaient  été  mis 
d’abord  en  contact  ;  considérons  maintenant  deux  sphères  char¬ 
gées,  dans  des  proportions  quelconques,  d’i’declricité  de  même  na¬ 
ture  ou  de  nature  différente ,  et  supposons  qu’on  les  rapproche  gra¬ 
duellement.  S’il  n’existe  pas,  entre  l’espèce  et  les  quantités  d’élec¬ 
tricité  qu’elles  possèdent ,  le  rapport  particulier  qui  existerait  si 
elles  avaient  été  mises  en  contact,  la  couche  électrique  dans  les 
points  les  plus  voisins  devient  bientôt  de  nature  différente  ,  si  elle 
ne  l’était  déjà ,  et  son  épaisseur  croît  indéfiniment  à  mesure  que 
leur  distance  diminue;  la  tension  électrique,  croissant  proportion¬ 
nellement  au  carré  de  celle  épaisseur,  finit  par  vaincre  la  rési¬ 
stance  de  l’air,  et  le  fluide,  s’échappant  sous  la  forme  d’étincelle, 
passe,  avant  le  contact,  d’une  surface  sur  l’autre.  Le  fluide  de  na¬ 
ture  différente ,  ainsi  accumulé ,  avant  l’explosion  ,  dans  les  points 
les  pins  voisins,  est  à  peu  près  d’égale  intensité  danslesdeux  sphè¬ 
res.  Ainsi,  quand  les  deux  sphères  ont  été  d’abord  électrisées  de 
manière  différente,  chacune  d’elle  conserve,  dans  le  point  le  plus 
voisin  de  l’autre ,  la  même  espèce  d’électricité  qu’elle  avait  d’abord  ; 
mais  quand  elles  ont  été  chargées  d’électricité  de  même  nature ,  il 
se  fait  une  décomposition  du  fluide  neuli’e  dans  la  sphère  qui  con¬ 
tient  moins  d’électricité  libre  qu’elle  n’en  contiendrait  si  le  contact 
avait  eu  lieu ,  et  l’autre  reste  dans  le  même  état.  Toutes  ces  singu¬ 
lières  alternatives  ont  été  vérifiées  paiT’expérience,  et  aux  distances 
indiquées  par  le  calcul. 

Lorsqu’un  cylindre  non  isolé,  terminé  par  une  deml-sphére,  est  présenté  perpen- 
diculairenicnt  devant  une  spliérc  isolée  et  électrisée,  à  une  distance  assez  grande  pour 
qu’il  n’y  ait  pas  explosion,  l’extrémité  du  cylindre  la  plus  voisine  de  la  sphère  sc 
charge  d’une  électricité  conlraire  ;  cette  électricité  ne  se  dissipe  pas,  quoique  le  cy¬ 
lindre  communique  avec  le  sol,  parce  qu’elle  est  releuiie  et  en  partie  dissimulée  par 
l’ai  traction  de  l’électricité  de  la  sphère.  Coulomb  a  trouvé,  par  des  observations  mul¬ 
tipliées,  que  l’épaisseur  de  la  couche  électrique  était  en  raison  inverse  de  la  puis¬ 
sance  Î5/2  de  la  distance  de  l’eUrémité  du  cylindre  au  centre  de  la  sphère ,  en  raison 
inverse  du  diamètre  du  cylindre  et  en  raison  directe  de  la  quantité  d’électricité  do  la 
fphère  :  ainsi ,  en  désignant  par  a  la  distance  de  l’extrémité  du  cylindre  à  la  surface 
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de  la  sphère,  par  R  le  rayon  de  la  sphère,  par  e  l’épaisseur  uniforme  de  la  couche 
élecü'ique  qui  la  recouvre,  par  E  l’épaisseur  de  la  couche  électrique  à  l’eilrémité  du 
cylindre,  on  a 


rnR’e 


3  j 

r(^+a)* 


«I  est  un  coefficient  constant  qui  doit  être  déterminé  par  l’expérience.  Cette  même 
formule  serait  encore  applieable  à  un  cylindre  isolé  très  loug,  attendu  que  l’on  pour¬ 
rait  négliger  l’action  de  l’électricité  contraire,  qui  s’accumulerait  sur  l’extrémité  op¬ 
posée. 


909.  Observations  sur  les  hypothèses  admises  pour  expliquer 
les  phénomènes  élech'iques.  L’explication  que  nous  avons  donntîe 
des  phénomènes  électriques  repose  sur  l’hypothèse  de  l’exislence 
de  deux  fluides  dont  les  molécules  similaires  se  repoussent,  et  cel¬ 
les  de  natures  différentes  s’attirent.  Tous  les  phénomènes  s’expli¬ 
quent  dans  cette  hypothèse  avec  une  extrême  précision  ;  mais  la 
réalité  de  l’hypothèse  ne  s’ensuit  pas  nécessairement  :  car  pour 
qu’il  en  fût  ainsi ,  il  faudrait  qu’il  fût  démontré  qu’aucune  autre 
hypothèse  ne  peut  également  satisfaire  aux  faits  observés ,  ce  qui 
est  impossible-  Nous  verrons  d’ailleurs  des  phénomènes  dont  on 
rend  difficilement  compte  dans  l’hypothèse  des  deux  fluides  :  ainsi 
l’hypothèse  admise  ne  doit  être  considérée  que  comme  une  hypo¬ 
thèse  probable.  Il  en  sera  peut-être  de  l’électricité  comme  de  la 
lumière.  Jusqu’à  une  certaine  époque  la  théorie  de  Newton  satis¬ 
faisait  complètement  à  tous  les  faits  observés  et  paraissait  être 
l’expression  de  la  réalité  ;  mais  de  nouveaux  phénomènes,  dont  l’ex¬ 
plication  était  impossible  dans  la  première  théorie ,  firent  douter  de 
son  exactitude,  etconduisirent  à  une  théorie  nouvelle,  qui,  embras¬ 
sant  tousles  phénomènes,  est  douée  d’un  trèshautdegré  de  probabi¬ 
lité.  Franklin  a  le  premier  imaginé  d’expliquer  les  phénomènes  élec¬ 
triques  en  n’admettant  qu’un  seul  fluide:  les  corps  à  l’état  naturel  en 
renfermaient  decertaines  quantités  qui  ne  manifestaient  point  leur 
présence;  mais,  si  ces  quantités  étaient  augmentées  ou  diminuées, 
les  corps  agissaient  comme  s’ils  étaient  électrisés  positivement 
ou  négativement.  Cette  hypothèse  n’a  point  été  admise,  parce  que 
Æpinus  et  Cavendish,  qui  l’oni  examinée ,  ont  vu  que,  pour  qu’elle 
rendît  compte  des  principaux  phénomènes  électriques,  il  fallait 
admettre  une  attraction  entre  les  corps  et  le  fluide  électrique,  et 
unerépulsionentre  lesmoléculcs  des  corps  solides,  sensibles  à  tou¬ 
te  distance. 
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§  II.  Appareils  électriques. 

910.  Machines  électriques.  La  plupart  des  pliénomènes  que 
nous  avons  décrits  n’exigeant  que  de  faibles  tensions  électriques,  le 
frottement  d’un  cylindre  de  verre  ou  de  cire  d’Espagne  contre  un 
morceau  de  drap  tenu  à  la  main  était  suffisant  pour  développer  les 
petites  quantités  d’électricité  nécessaires  à  leur  manifestation  ;  mais 
pour  un  grand  nombre  d’expériences  qui  nous  restent  à  décrire , 
il  est  nécessaire  d’avoir  de  plus  puissants  appareils. 

911.  La  machine  électrique  la  plus  ordinaire  est  composée  {^g. 

522,  522  //,  522  B)  d’un  plateau  de  verre  circulaire  ,  vertical ,  mo¬ 
bile  sur  son  axe ,  et  qui ,  dans  sa  rotation ,  frotte  contre  quatre 
coussins  <7,  en  crin ,  recouverts  de  peau,  et  fixés  aux  mon¬ 

tants  qui  supportent  l’axe  du  plateau  ;  deux  cylindres  creux  en  cui¬ 
vre,  MN  et  MN\  montés  sur  des  supports  isolants ,  se  terminent 
par  des  branches  dont  les  extrémités,  garnies  de  pointes  ou  de  bou¬ 
les,  embrassent  le  plateau  sans  le  loucher.  Lorsqu’on  fait  tourner  la 
machine  au  moyen  de  la  manivelle  .^5(7 ,  le  frottement  du  verre 
contre  les  coussins  développe  deux  espèces  d’électricité  :  l’électri¬ 
cité  positive  se  répand  sur  la  surface  du  plateau  ,  et  l’électricité 
négative  passe  dans  les  coussins,  et  se  dissipe  dans  le  sol  avec  lequel 
ils  communiquent.  L’électricité  positive  du  plateau  décompose 
à  distance  l’électricité  naturelle  des  conducteurs  MN  et  M'N'\  l’é- 
leciricité  négative,  qui  est  attirée  dans  la  partie  du  conducteur  la 
plus  voisine  du  plateau ,  s’écoule  sur  le  verre ,  où  elle  forme  du 
fluide  naturel  ;  cet  écoulement  a  lieu  d’une  manière  continue  ou 
par  intermittence ,  suivant  que  les  extrémités  des  conducteurs  sont 
garnies  de  pointes  ou  de  boules  :  alors  la  partie  opposée  du  con¬ 
ducteur  se  charge  d’une  quantité  correspondante  de  fluide  positif, 
dont  la  tension  va  continuellement  en  augmentant,  jusqu’à  ce  que 
l’accroissement  de  tension  soit  égal  à  l’accroissement  de  perte  par 
le  contact  de  l’air ,  ou ,  si  le  développement  est  très  rapide ,  jusqu’à 
ce  que  la  tension  puisse  vaincre  la  résistance  de  l’air. 

912.  Pour  qu’une  semblable  machine  fournisse  le  plus  d’électricité 
possible  dans  les  mêmes  circonstances,  il  y  a  plusieurs  conditions 
à  remplir,  qu’il  est  important  de  connaître.  1“  Les  coussins  doivent 
être  frottés  d'or  massif,  ou  d’un  alliage  formé  avec  deux  parties 
d’étain  ,  quatre  de  zinc  cl  sept  de  mercure  :  car  l’expérience  a  fait 
reconnaître  que  le  froiieineni  du  cuir  nu  sur  le  verre  développait 
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beaucoup  moins  d’électricité  que  quand  il  avait  été  recouvert  des 
substances  dont  nous  venons  de  parler.  2“  Les  coussins  doivent 
coniniuniquer  avec  le  sol  ;  car  c’est  encore  un  fait  d’expérience  que 
deux  corps  isolés  donnent  beaucoup  moins  d’électricité  par  leur 
frottement  que  quand  l’un  d’eux  communique  avec  le  sol.  La  raison 
en  est  d’ailleurs  facile  à  saisir.  En  effet,  soient  A  qiB  deux  corps 
isolés  qui ,  par  leur  frottement ,  mettent  en  liberté  des  quantités  de 
fluides  positif  et  néjjatif ,  que  je  représenierai  par  -f-  «  et  —  a  (j’em¬ 
ploie  la  même,  lettre  avec  des  signes  différents  pour  indiquer  que 
ces  quantités  peuvent  se  neutraliser  mutuellementj  :  ces  électricités 
tendent  à  se  combiner,  et  cette  tendance  augmentant  à  mesure  que 
le  frottement  en  développe  une  plus  grande  quantité ,  il  en  résulte 
que  l’influence  du  frottement,  pour  décomposer  une  nouvelle  quan¬ 
tité  de  fluide  naturel ,  ira  en  décroissant,  et  deviendra  nulle  lors¬ 
que  l’attraction  des  fluides  libres  -j-  a  et  —  a  sera  égale  à  la  force 
que  produit  le  frottement  pour  décomposer  du  fluide  naturel;  mais 
si  l’un  des  deux  fluides  peut  se  dégager ,  l’autre ,  en  agissant  par 
influence ,  concourra  avec  le  frottement  pour  opérer  de  nouvelles 
décompositions  du  fluide  naturel.  3°  Il  doit  y  avoir  autant  de  bran¬ 
ches  garnies  de  pointes  qu’il  y  a  de  paires  de  coussins ,  afin  que  la 
portion  du  plateau  qui  se’pr'ésente  au  frottoir  soit  toujours  à  l’état 
naturel.  k°  Le  conducteur,  excepté  l’extrémité  des  branches  qui 
enveloppent  le  plateau,  ne  doit  renfermer  aucune  pointe,  ni  aucun 
corps  aigu  :  car  la  tension  y  deviendrait  beaucoup  plus  grande  que 
dans  le  reste  du  conducteur,  et  le  fluide  s’écoulerait  continuellement 
dans  l’air  par  leurs  extrémités.  6“  Le  conducteur  doit  être  supporté 
par  des  corps  très  isolants,  tels  que  des  cylindres  de  verre  enduits 
de  gomme  laque.  6»  Pour  éviter  la  déperdition  d’électricité  du 
plateau  par  l’air ,  dans  le  trajet  des  frottoirs  aux’pointes  du  conduc¬ 
teur,  on  fixe  contre  les  montants  qui  en  supportent  l’axe  des  quarts 
de  cercle  en  taffetas  gommé;  ou  bien,  on  incline  les  liges  du  con¬ 
ducteur  ,  de  manière  que  les  pointes  soient  voisines  des  frottoirs. 
Lorsque  les  conducteurs  sont  garnis  de  pointes,  ils  peuvent  se  char¬ 
ger  sous  une  plus  petite  tension  ;  mais  ils  ne  restent  chargés  qu’auiant 
que  la  machine  est  en  mouvement.  Dans  les  premières  machines 
électriques,  on  employait  des  globes  ou  des  cylindres  de  verre , 
que  l’on  faisait  tourner  sur  leur  axe,  C’est  Ramsden  qui,  le  pre¬ 
mier,  leur  a  substitué  des  plateaux  de  glace. 

915.  Pour  obtenir  de  fortes  étincelles,  qui  s’élancent  à  de  gran¬ 
des  distances  sur  les  corps  environnants,  on  emploie  souvent  des 
IL  6 
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conducteurs  isoles  que  l’on  met  en  communication  avec  ceux  de  la 
machine,  et  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  conducteurs  secondai¬ 
res.  Tl  faut  évidemment  donner  à  ces  conducteurs  des  formes  telles 
qu’ils  se  recouvrent  d’une  couche  électrique  la  plus  épaisse  possi¬ 
ble,  comparativement  à  celle  du  conducteur  de  la  machine.  Les 
cylindres  d’une  grande  longueur  et  d’un  petit  diamètre  sont  émi¬ 
nemment  propres  à  remplir  cette  condition.  Voila  employait  un  sys¬ 
tème  de  12  cylindres  de  6  lignes  de  diamètre  et  de  8  pieds  de  lon¬ 
gueur,  communiquant  ensemble,  mais  assez  éloignés  pour  qu'ils 
ne  se  nuisent  point  par  leur  influence  mutuelle.  Ce  système,  qui 
renferme  12  pieds  carrés  de  surface,  lance  de  très  grandes  étin¬ 
celles  ,  et  produit  sur  les  organes  des  sensations  très  énergiques. 

Coulomb  a  trouvé  qu’en  mettant  en  communication  des  cylindres  très  lonjjs ,  et 
dont  les  diamètres  étaient  représentés  par  r  et  r' ,  les  épaisseurs  e  et  e'  des  couches 
électriques  dont  ils  se  chargeaient  étaient  représentées  par 
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la  ligne  étant  prise  pour  unité  de  longueur. 

914.  La  machine  que  nous  venons  de  décrire  ne  donne  que  de 
rélectricilé  positive;  si  on  voulait  avoir 'de  l’électricité  négative,  il 
faudrait  former  les  montants  mp  einq  avec  des  glaces,  et  faire 
communiquer  les  frottoirs  avec  un  autre  conducteur  isolé.  On  ob¬ 
tiendrait  à  la  fois  les  deux  électricités  sur  les  deux  conducteurs  ; 
mais  la  tension  serait  beaucoup  plus  grande  en  faisant  communi¬ 
quer  un  des  conducteurs  avec  le  sol. 

913.  Van-Marum,  de  Harlem,  a  imaginé  une  construction  de 
machine  qui  donne  à  volonté  de  l’électricité  positive  ou  de  l’électrici¬ 
té  négative.  Celte  machine  est  représentée  fig.  523  et  523^.  Pour 
obtenir  de  l’électricité  positive  sur  le  conducteur  523.^  )  , 

les  deux  branches  AoXB  sont  disposées  verticalement ,  et  les  bran¬ 
ches  C  o\.D  louchent  les  frottoirs  pour  établir  leur  communication 
avec  le  sol.  Lorsqu’on  veut  avoir  de  l’électricité  négative  (  /?<;.  523  ) 
on  place  horizontalement  les  branches  A  et  iî,  de  manière  qu’elles 
communiquent  avec  les  frottoirs ,  et  les  branches  verticalement, 
pour  qu’elles  déchargent  le  plateau. 

916.  On  pourrait  facilement  faire  des  machines  à  électricité 
négative,  en  faisant  frotter  du  taffetas  ciré  sur  de  la  peau  de  chat. 
La  liguie  52Zi  représente  la  disposition  la  plus  sitnple  de  cet  ap¬ 
pareil. 
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917.  Mais,  parmi  les  différentes  espèces  de  machines  électri¬ 
ques,  celle  qui  est  la  plus  simple  et  la  plus  commode  pour  obtenir 
à  volonté  l’une  ou  l’autre  espèce  d’électricité  est  celle  qui  est  due  à 
Nairne.  Elle  est  représentée  lig.  525,  hlhA.  Cette  machine  se  com¬ 
pose  d’un  grand  cylindre  de  verre  rétréci  à  ses  deux  extrémités ,  et 
garni  de  deux  prolongements  métalliques  placés  dans  l’axe  du 
cylindre  qui  tournent  dans  deux  coussinets  isolés  ;  un  d’eux  est 
garni  d’une  manivelle  ;  de  chaque  côté  du  cylindre  de  verre  sont 
placés  deux  cylindres  de  cuivre  isolés,  dont  l’un  est  armé  de  poin¬ 
tes,  l’autre  d’un  frottoir.  On  conçoit  facilement  que,  par  celte  dis¬ 
position  ,  quand  on  mettra  le  premier  conducteur  en  contact  avec 
le  sol,  l’autre  se  chargera  d’électricité  négative,  et  que,  quand  le 
second  sera  lui-même  en  communication  avec  le  sol,  le  premier 
prendra  l'électricité  positive.  Quel  que  soit  le  système  de  machine 
qu’on  emploie,  la  quantité  d’électricité  est  proportionnelle  à  la  vi¬ 
tesse  ,  et  indépendante  de  la  pression  des  frottoirs. 

918.  On  fait  ordinairement  avec  les  machines  électriques  quel¬ 
ques  expériences,  dont  les  effets  s’expliquent  facilement  au  moyen 
de  la  théorie  que  nous  avons  exposée. 

919.  Lorsque  l’on  place  à  l’extrémité  du  conducteur  un  plateau 
métallique  AB  {fig.  626),  communiquant  avec  lui,  et  au  dessous 
un  autre,  CD,  en  communication  avec  le  sol;  si  l’on  met  entre  eux 
un  coi-ps  léger  wm  lesté  en  w ,  la  machine  étant  eu  mouvement ,  le 
corps  7nn  sera  attiré  vers  AB ,  et,  aussitôt  qu’il  l’aura  touché  ,  il 
en  sera  repoussé  comme  possédant  la  même  espèce  d’électricité. 
En  retombant  sur  le  plateau  CD ,  il  reviendra  à  l’état  naturel,  et 
sera  de  nouveau  attiré  et  repoussé ,  tant  que  la  machine  sera  en 
mouvement. 

On  fait  aussi  cette  expérience  d’une  autre  manière.  ABCD  {fig. 
527)  est  un  cylindre  de  verre,  fermé  inférieurement  par  un  plateau 
métallique  qui  communique  avec  le  sol,  et  supérieurement  par  un 
autre  disque  métallique,  communiquant  avec  le  conducteur  d’une 
machine  électrique.  On  met  dans  le  cylindre  des  boules  de  sureau; 
elles  s’élèvent  et  retombent  successivement. 

AB  {fig.  528  )  est  une  lige  métallique,  communiquant  avec  le 
conducteur ,  et  supportant  trois  timbres  C,  D ,  i6’,  le  premier  et  le 
troisième  par  des  chaînes  métalliques,  et  celui  du  milieu  par  un 
cordon  de  soie  ;  ce  dernier  communique  avec  le  sol  par  la  chaîne 
g  -,  entre  les  timbres  extrêmes  et  celui  du  milieu  sont  suspendues  , 
par  des  cordons  de  soie,  deux  petites  boules  de  cuivre  a  et  A  ;  lors- 

G. 
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qu’on  fait  tourner  la  maclilne,  la  boule  a  se  meut  entre  les  timbres 
C  et  D,  et  la  boule  b  entre  les  timbres  D  et  E,  comme  le  corps  mn 
de  l’expérience précédenicentrelesplateaux/^i5  et  CD.  Cet  appareil 
porte  le  nom  de  Carillon  électrique. 

920.  Lorsqu’on  place  un  corps  conducteur ,  terminé  par  une 
pointe  aiguë,  sur  le  conducteur  d’une  machine  électrique ,  il  se 
charge  très  peu  ;  le  même  effet  se  manifeste  quand  on  pla¬ 
ce  dans  le  voisinage  du  conducteur  un  corps  conducteur  com¬ 
muniquant  avec  le  sol,  et  terminé  par  une  pointe  aiguë.  L’explica¬ 
tion  de  ces  effets  se  déduit  facilement  de  ce  que  nous  avons  dit 
précédemment.  On  peut  rendre  manifeste  l’écoulement  de  l’élec¬ 
tricité,  dans  le  dernier  cas,  au  moyen  de  l’appareil  à  timbre  fig. 
629.  Les  tiges  ombrées  sont  celles  qui  sont  construites  en  matière 
conductrice. 

921.  Si  on  dispose  sur  le  conducteur  d’une  machine  électrique 
une  tige  ol{fîg.  530  ),  sur  laquelle  repose  une  aiguille  métallique 
terminée  par  deux  pointes  inclinées  en  sens  contraire  sur  sa  direction , 
par  le  mouvement  du  plateau  de  la  machine  l’aiguille  tourne  en  sens 
contraire  delà  direction  des  pointes.  Cephénomène  avait  éléassimilé, 
comme  nous  l’avons  déjà  dit ,  aux  effets  de  réaction  produits  par  l’é¬ 
coulement  des  liquides  et  des  gaz,  en  considérant  la  couche  d’air  qui 
environne  un  corps  électrisé  comme  un  vase  qui  retenait  le  fluide , 
mais  dont  les  parois  n’étaient  susceptibles  que  d’une  résistance  li¬ 
mitée  :  alors ,  si ,  en  un  point  quelconque  de  la  surface,  la  tension 
électrique  l’emportait  sur  cette  résistance,  le  vase  était  percé,  le 
fluide  s’écoulait,  et  la  pression  sur  le  point  opposé  du  vase  lui  don¬ 
nait  un  mouvement  en  sens  contraire  de  l’écoulement.  Cette  expli¬ 
cation  était  cependant  difficile  à  admettre,  car,  l’action  étant  égale 
à  la  réaction ,  il  fallait  supposer  à  l’électricité  une  masse  finie 
ou  une  vitesse  infiniment  grande.  Mais  M.  Aimé  a  fait  voir  que 
cette  explication  était  inexacte  :  une  aiguille  contournée  en  6",  en¬ 
duite  de  vernis  dans  toute  son  étendue,  excepté  à  l’extrémité  des 
pointes,  cl  soutenue  horizontalement  dans  une  cloche  par  un  fil  mé¬ 
tallique  extrêmement  fin  et  recouvert  de  vernis,  ne  tourne  pas  lors¬ 
que  l’on  a  fait  le  vide  dans  la  cloche,  cl  que  le  fil  de  suspension 
communique  avec  une  machine  électrique  en  activité,  quoique 
alors  l’électricité  s’écoule  rapidement  parles  pointes  ;  ce  dont  il  est 
facile  de  s’assurer  en  faisant  rexp('-i  iencc  dans  l’obscuriii'.  U  est 
très  probable  d’après  cela  que  le  mouvement  dont  il  s’agit  provient 
de  la  force  répulsive  exercée  sur  l’aiguille  par  l’air  que  le  courant 
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éleclrise.  Cette  explication  est  encore  appuyée  par  un  autre  fait , 
également  observé  par  M.  Aimé  :  le  tourniquet  électrique  fonc¬ 
tionne  lorsqu’il  est  plongé  dans  un  liquide  mauvais  conducteur,  tel 
que  rimile,  et  reste  immobile  quand  il  est  plongé  dans  l’eau, 

Loi’squ’un  liquide  s’échappe  d’un  vase  par  des  orifices  assez 
capillaires  pour  que  l’écoulement  ait  lieu  par  intermittence  et 
goutte  à  goutte,  en  électrisant  le  vase,  l’écoulement  devient  con¬ 
tinu;  mais,  d’après Caruioy ,  la  dépense  n’est  pas  augmentée.  Ce 
dernier  résultat  paraît  assez  singulier,  attendu  que  le  premier 
s’explique  naturellement  par  une  diminution  de  pression  de  l’air  à 
l’extrémité  des  tubes  d’écoulement  ;  peut-être  la  différence  de  dé¬ 
pense  était  trop  petite  pour  être  appréciable  par  les  moyens  qui 
ont  été  employés  pour  la  mesurer,  11  paraît  aussi  qu’un  liquide 
électrisé  s’évapore  plus  rapidement  qu’un  liquide  qui  ne  l’est  pas. 

922.  Electrophore.  Cet  appareil,  imaginé  par  Wilk  ,  est  com¬ 
posé  {fig.  6S1)  d’un  gâteau  de  résine  à  surface  bien  plane,  ren¬ 
fermé  dans  une  enveloppe  métyillique  AB^  et  d’un  disque  métalli¬ 
que  CD  d’un  diamètre  un  peu  plus  petit ,  armé  d’un  manche  isolant 
EF.  Pour  se  servir  de  cet  appareil ,  on  frotte  le  gâteau  de  résine 
avec  une  peau  de  chat ,  et  on  place  dessus  le  disque  CD  i  l’électri¬ 
cité  négative ,  dont  la  résine  a  été  chargée  par  le  frottement ,  dé¬ 
compose  le  fluide  naturel  du  plateau  métallique  ;  l’électricité  posi¬ 
tive  se  répand  sur  la  face  inférieure  et  l’électricité  négative  sur 
la  face  supérieure;  le  fluide  positif  du  plateau  ne  se  combine  pas 
avec  le  fluide  négatif  du  gâteau ,  à  cause  de  la  difficulté  que  ce 
fluide  éprouve  à  se  mouvoir  dans  la  résine.  Si  alors  on  soulève  le 
plateau,  ses  deux  électricités,  qui  ont  été  séparées  par  l’influence 
de  celle  dont  la  résine  est  chargée  ,  se  combineront  et  tout  rentrera 
dans  l’état  ihitial  ;  mais  si  avant  de  soulever  le  plateau  on  touche  sa 
surface  supérieure  avec  le  doigt,  on  augmentera  la  quantité  d’é¬ 
lectricité  décomposée,  en  permettant  à  l’électricité  négative  de  s’é* 
chapper,  et  après  sa  séparation  du  gâteau,  le  disque  possédera  toute 
l’électricité  positive  libre  qui  était  répandue  sur  la  surface  infé¬ 
rieure;  et  comme  le  gâteau  ne  perd  que  très  lentement  son  électri-r 
cité ,  l’expérience  pourra  être  répétée  un  grand  nombre  de  fois  ;  à  la 
lin  cependant  l’électricité  du  gâteau  finira  par  disparaître, 

923.  L’électricité  de  la  l  ésine  agit  sur  son  enveloppe  métallique 
de  la  même  manière  que  sur  le  plateau  métallique;  mais,  comme 
cette  enveloppe  communique  avec  le  sol,  elle  se  charge  seulement 
d’électricité  positive;  c’est  ce  que  l’on  peut  mettre  en  évidence  de  la 
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manière  suivante  :  si  on  fait  communiquer  le  plateau  avec  la  petite 
boule  a  (fig.  532),  et  l’enveloppe  du  gâteau  de  résine  avec  la  boule 
b ,  un  pendule  isolé  c  oseillera  continuellement  entre  les  deux  bou¬ 
les.  La  raison  en  est  évidente  ;  la  boule  a ,  étant  en  communieation 
avec  la  partie  supérieure  du  plateau,  pai-lagera  son  électricité  né¬ 
gative,  et  la  boule  b,  étant  en  communication  avec  l’enveloppe  du 
gâteau,  partagera  son  électricité  positive.  Alors  la  boule  du  pendule, 
se  trouvant  à  l’état  naturel ,  se  rapprochera  de  la  boule  qui  aura  la 
plus  grande  tension ,  en  la  touchant  elle  partagera  son  électricité  , 
elle  sera  alors  repoussée  ;  les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront 
sur  l’autre  boule,  et  ces  alternatives  dureront  tant  que  le  gâteau 
conservera  de  l’électricité. 

On  pourrait  aussi  charger  la  résine  d’électricité  positive  ,  en 
mettant  le  gâteau  en  contact  avec  le  conducteur  d’une  machine 
électrique  :  les  mêmes  phénomènes  auraient  lieu. 

Des  plateaux  de  4  à  5  pouces  de  diamètre  donnent,  à  l’approche 
du  doigt  ou  d’un  corps  conducteur,  des  étineelles  très  visibles  en 
plein  jour.  Ces  appareils  conservent  souvent  l’électricité  pendant 
plusieurs  mois ,  tant  la  résine  laisse  difficilement  dégager  l’électri¬ 
cité  dont  elle  est  chargée  ;  ils  sont  souvent  employés  dans  les  labo*- 
ratoires  de  chimie  pour  les  expériences  eudiométriques. 

924.  Pour  mettre  en  évidence  l’espèce  d’adhérence  qui  existe  entre 
la  résine  et  les  deux  fluides  électriques,  on  fait  une  expérience  cu¬ 
rieuse  ,  que  nous  allons  rapporter.  Sur  la  surface  d’un  plateau  de 
résine  on  trace,  avec  un  corps  conducteur  chargé  d’électricité,  des 
caractères  quelconques;  l’électricité  reste  sur  ces  lignes  :  car,  si  on 
jette  sur  le  plateau  une  poudre  d’un  corps  non  conducteur,  et  qu’on 
l’incline,  la  poudre  reste  fixée  au  plateau  sur  les  lignes  parcourues 
par  le  corps  électrisé.  On  rend  cette  expérience  encore  plus  piquan¬ 
te  en  traçant  des  caractères  avec  les  deux  espèces  d’électricité,  et 
injectant  sur  la  surface,  au  moyen  d’un  petit  soufflet ,  un  mélange 
de  soufre  et  de  minium  ;  le  soufre  se  fixe  sur  les  traits  chargés  d’é¬ 
lectricité  positive,  et  le  minium  sur  les  traits  chargés  d’électricité 
négative;  par  conséquent,  les  premiers  caractères  sont  jaunes  et 
les  derniers  sont  rouges.  Cette  séparation  provient  de  ce  que ,  dans 
la  triturqition  du  soufre  et  du  minium ,  le  premier  prend  l’électricité 
négative,  et  le  second  l’électricité  positive. 

923.  On  peut  disposer  l’électrophore  de  manière  à  obtenir  des 
étincelles  sans  être  obligé  de  toucher  le  plateau  ;  il  suffit  pour  cela 
de  coller  contre  le  gâteau^^.  533  une  petite  bande  d’étain  laminé 
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qui  communique  avec  le  sol ,  ou  seulement  avftoTe'nveloppe  du  gâ¬ 
teau;  il  est  évident  que  ,  par  cette  disposition ,  on  obtiendra  le  mê¬ 
me  effet  que  si  on  touchait  la  face  inférieure  du  plateau  ^4’éleeLri- 
cité  qu’on  obtient  alors,  après  avoir  soulevé  le  plateau ,  est  encore 
positive. 

926.  On  a  employé  des  électrophores  dans  les  briquets  à  gaz  hy¬ 
drogène  ,  pour  enflammer  le  gaz.  La  fig.  534  en  représente  la  dispo¬ 
sition  la  plus  simple;  le  gaz  hydrogène  est  fourni  par  un  appareil 
semblable  à  celui  de  M.  Gay-Lussac  (367)  ;  mais  en  môme  temps 
qu’en  tournant  le  robinet  on  produit  un  écoulement  de  gaz  hydro¬ 
gène,  le  môme  mouvement  produit ,  entre  deux  pointes  placées  de 
chaque  côté  de  l’orifice  ,  une  étincelle  ,  qui ,  en  traversant  le  gaz 
produit  son  inflammation.  L’électricité  est  fournie  par  un  électro  - 
phorc  renfermé  dans  la  boîte  71/iV^.  Le  levier  ,  fixé  au  robinet, 
soulève  le  plateau  de  l’élecirophore ,  l’étincelle  est  reçue  par  une 
petite  boule  placée  à  l’extrémité  delà  tige  métallique  isolée e/, et 
elle  passe  de  la  pointe  m  à  la  pointera,  qui  communique  avec  le  sol. 
Ces  briquets  sont  beaucoup  plus  compliqués  et  d’un  service  bien 
moins  assuré  que  ceux  à  mousse  de  platine  que  nous  avons  décrits 
(367)  ;  aussi  ils  ne  sont  en  usage  que  dans  les  cabinets  de  physique. 

927.  Condensateurs.  Soient  A qIB  {fig.  535)  deux  plateaux  mé¬ 
talliques  communiquant,  le  premier  avec  le  conducteur  d’une  ma¬ 
chine  électrique,  le  second  avec  le  sol,  et  séparés  l’un  de  l’autre 
par  un  disque  de  verre  d’un  plus  grand  diamètre  ;  supposons  que  la 
machine  produise  de  l’électricité  positive  :  le  plateau  A  prendra  d’a¬ 
bord  une  certaine  quantité  d’électricité  positive  ;  cette  électricité  du 
plateau  A  agira  à  distance  et  à  travers  le  disque  de  verre  sur  le  plateau 
B,  décomposera  sou  électricité  naturelle,  attirera  contre  le  disque  l’é¬ 
lectricité  négative,  et  i-efoulciadans  le  soH’électricité  positive.  Repré¬ 
sentons  par  /^la  quantité  d’électricité  du  premier  plateau,  et  par  R 
celle  du  second  :  F  sera  nécessairement  plus  grand  que  R,  car  cette 
dernière,  étant  neutralisée  par  la  première  à  la  distance  de  l’épais¬ 
seur  du  verre,  sera  plus  petite  que  celle  qui  le  serait  au  contact; 
réciproquement,  R,  en  agissant  sur  /^,  en  neutralise  une  partie, 
mais  qui  sera  plus  petite  que  celle  qu’il  neutraliserait  au  contact , 
et  par  conséquent  plus  petite  que  R.  Ainsi ,  la  quantité  totale  d’é¬ 
lectricité  renfermée  dans  le  plateau  inférieur  sera  dissimulée,  et 
une  partie  de  celle  du  premier  plateau  sera  dissimulée  par  l’électri¬ 
cité  du  plateau  inférieur.  Par  conséquent ,  le  premier  plateau 
pourra  prendre  une  nouvelle  charge  d'électricité ,  dont  une  partie 


88  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

seradissîmulée'par  la  réaction  de  celle  qu’elle  développera  dans  B. 
Alors,  en  supposant  que  la  machine  fournisse  toujours  de  l'élec¬ 
tricité,  la  charge  du  plateau  A  deviendra  stationnaire  lorsque  la 
portion  d’électricité  libre  deviendra  égale  à  celle  qu’il  acquerrait 
s’il  communiquait  avec  le  conducteur  sans  faire  partie  de  l’appa¬ 
reil.  Si  le  plateau  inférieur  ne  communiquait  pas  avec  le  sol ,  l’ap¬ 
pareil  se  chargerait  peu,  parce  que  le  fluide  positif  du  plateau  infé¬ 
rieur  ne  pourrait  pas  se  dégager  et  exercerait  une  action  répulsive 
sur  la  charge  du  plateau  supérieur. 

Toutes  ces  conséquences  théoriques  sont  parfaitement  conOrmées 
par  l’expérience.  En  effet,  si ,  après  avoir  chargé  un  condensateur 
au  moyen  d’une  machine ,  on  isole  les  deux  plateaux  en  enlevant 
le  conducteur  ah  et  la  chaîne  cd,  et  qu’on  les  sépare  ,  on  les  trou¬ 
vera  chargés  d’électricités  différentes;  et  si  on  met  en  communica¬ 
tion  les  deux  plateaux  au  moyen  de  l’appareil  fig.  536  ,  que  l’on 
nomme  excitateur  (  c’est  un  conducteur  dont  les  extrémités  peu¬ 
vent  être  rapprochées  au  moyen  d’une  charnière,  et  que  l’on  tient 
par  des  manches  isolants  ),  en  appliquant  un  des  boutons  contre  un 
des  plateaux,  et  approchant  l’autre  bouton  de  l’autre  plateau  ,  il  se 
fait  à  une  petite  distance  une  violente  explosion ,  et  si  on  met  les 
plateaux  en  contact  par  les  mains  ou  toute  autre  partie  du  corps , 
on  éprouve  une  vive  commotion  qui  se  fait  principalement  sentir 
dans  les  articulations.  Cette  commotion  se  fait  même  sentir  à  tra¬ 
vers  une  chaîne  composée  d’un  nombre  quelconque  de  personnes, 
pourvu  que  ses  extrémités  soient  en  contact  avec  les  deux  plateaux. 

928.  Lorsqu’un  condensateur  a  été  ainsi  déchargé ,  par  de  nou¬ 
veaux  contacts  successifs,  au  moyen  de  l’excitateur,  on  obtient  en¬ 
core  des  étincelles  ,  parce  qu’une  partie  des  électricités  accumulées 
contre  les  faces  opposées  de  la  lame  de  verre  pénètre  dans  cette 
lame,  et  ne  s’en  dégage  que  difficilement  ;  c’est  ce  que  l’on  peut 
facilement  constater  par  l’expérience  suivante.  Après  avoir  chargé 
un  condensateur  à  lame  de  verre,  on  le  place  sur  un  isoloir;  on 
■enlève  le  plateau  supérieur,  il  donne  une  étincelle,  mais  très  pe¬ 
tite  ;  ensuite  on  enlève  la  lame  de  verre  et  on  touche  le  plateau  in¬ 
férieur,  il  ne  donne  également  qu’une  faible  étincelle;  on  remet 
alors  la  lame  de  verre  ainsi  que  le  plateau  supérieur,  et  le  conden¬ 
sateur  se  trouve  chargé  presque  aussi  fortement  qu’il  l’était  d’a¬ 
bord.  Ainsi  les  charges  des  deux  plateaux  étaient  restées  presque 
en  totalité  sur  les  faces  opposées  de  la  lame  de  verre. 

929.  Lorsqu’un  condensateur  chargé  d’électricité  est  isolé ,  on 
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peut  le  décharger  en  louchant  aliernaiivcnienl  les  deux  plateaux. 
En  effet,  le  plateau  .4 ,  renfermant  de  l’électricité  libre,  la  cédera 
entièrement  si  on  le  louche  avec  un  corps  communiquant  avec  le 
réservoir  commun  ;  mais  alors  toute  r.électricilé  de  li  ne  sera  plus 
dissimulée:  par  conséquent  B  donnera  aussi  à  son  lour  une  portion 
d’électricité  par  le  contact  ;  par  la  même  raison,  A  ,  par  la  diminu¬ 
tion  d’électricité  de  B  ,  acquerra  une  portion  nouvelle  d’électricité 
libre,  et  ainsi  de  suite.l;Ainsi,  par  le  contact  alternatif  de  chaque 
plateau  ,  on  développe  de  l’électricité  libre  dans  l’autre ,  et  on  par¬ 
vient  à  décharger  complètement  l’appareil,  ce  qui  est  parfaitement 
d’accord  avec  l’expérience. 

Représentons  par  Vt ,  V2 ,  ti ,  etc. ,  fn  ,  les  quantités  d’électricité  qui  se  trou¬ 
vent  successivement  sur  le  plateau  supérieur;  par  Ri  ,  11,  ... ,  Rn  ,  les  quantités 
d’électricité  qui  se  trouvent  sur  le  plateau  inférieur,  et  par  jx  la  fraction  qui  repré¬ 
sente  la  portion  d’électricité  neutralisée  dans  un  plateau  par  celle  qui  se  trouve  dans 
l’autre  :  nous  aurons  la  suite  d’équalions 

On  déduit  \  Ri=  /j.'  Ri 

itérés  }  =  F*  Vi  Rj=/x'*Ri 

équaüons  j  ^4  =  /*^  R^=F  > 

■  •••*  •••• 

I  =  OFi  -ORi 

Si  dans  la  valeur  de  Rn  on  remplace  Ri  parsa  valeur /xFi ,  il  vient  Rn  =  /t^“  — «Fi  ; 
ainsi  les  quantités  d’électricité  qui  restent  dans  les  plateaux  supérieur  et  inférieur  for¬ 
ment  les  progressions  décroissantes 

,  ix'Fi ,  ft  Vi ,  /t'îF,  ,  n^Yi  ,  etc. 

,  ft’Fi  ,  /t’F,  ,  /l’F,  ,  /t'’Fi  ,  etc. 

Les  pertes  que  les  plateaux  éprouvent  successivement  forment  également  des  pro¬ 
gressions  géométriques  :  en  effet,  les  pertes  du  plateau  supérieur  sont 

Fi~r,=  Fi  (1-/X2),  F, _ Fs  =  r.,(i 
T’3  —  F4  =  F,  (1  —  jtt2  )  ,  etc. 

Celles  du  plateau  infériiur  sont 

R,— R.  =  F,  (1-/12)/,,  R,  _R3  =  r.  (1 -/,'’)/»’  , 

R3  —  R  ;  =  Fi  (  1  —  /,2  )  /*S  ^  etc. 

On  peut  facilement  vérifier  l’exactitude  de  ces  formules  :  car  la  somme  totale  des 
pertes  du  premier  plateau,  en  supposant  le  nombre  des  contacts  infini ,  doit  être  égale 
à  F,  ,  et  celle  des  pertes  du  plateau  inférieur  doit  être  égale  à  Ri  ; 

La  première  somme  est  F.  (1  —  /tî)  (1  -}-  /,  *  -f  /t  v  -j-  /,i  -j-  etc.) , 
la  seconde  est  r,  (1  —  /,  ')  (/,  q.  /i'.  q.  /i  '.  4.  /*’  q.  etc.)  ; 


R,  =  /A  Fi 
Y,  =  n  Ri 
R,  =11.  y, 

Fj  =/4R, 

•  •  •  • 

F/i  =r  ^  Rfi  —  I 
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1  ... 

~  T  — ^  somme  des  perles  du  premier  pla- 


Mais  i  +  +  etc. 

teau  est 


et  celle  du  second  est 


r,  (1  —  fti)  =  r.  /t  =  Rt. 


950.  On  peut  rendre  évidente  la  présence  de  l’électricité  mise 
successivement  en  liberté  sur  les  deux  plateaux,  au  moyen  de  l’ap¬ 
pareil  fig.  537  ;  chaque  plateau  est  garni  d’une  tige  métallique, 
armée  d’un  petit  pendule,  dont  le  mouvement  décèle  la  présence 
de  l’électricité  libre  dans  le  plateau  avec  lequel  il  communique. 

951.  La  quantité  d’électricité  qui  peut  s’accumuler  dans  un  con¬ 
densateur  est ,  toutes  choses  égales  d’ailleurs ,  proportionnelle  à  la 
surface  des  plateaux ,  et  en  raison  inverse  de  l’épaisseur  de  la  lame 
isolante.  II  semblerait ,  d’après  cela ,  qu’on  pourrait  augmenter 
indéfiniment  la  faculté  condensante  d’un  appareil,  en  diminuant 
convenablement  l’épaisseur  de  la  plaque  isolante;  mais  il  n’en  est 
pas  ainsi  :  car,  si  son  épaisseur  est  très  petite  relativement  à  la  ten¬ 
sion  des  électricités  qui  la  pressent,  les  actions  électriques  la  brisent. 

952.  On  peut  se  servir,  pour  corps  isolant,  de  verre ,  de  résine , 
de  taffetas  gommé ,  et  même  d’une  couche  de  vernis ,  dont  on  en¬ 
duit  les  faces  de  contact  des  deux  plateaux.  Les  condensateurs  de 
taffetas  gommé  ont  le  grand  inconvénient  de  n’être  pas  compara¬ 
bles,  parce  que,  parla  pression,  le  taffetas  gommé  développe  de 
l’électricité.  Les  condensateurs  à  vernis  ne  peuvent  êti-e  employés 
que  pour  accumuler  de  petites  doses  d’électricité ,  qui,  par  leur  réu¬ 
nion,  ne  produisent  que  de  faibles  tensions.  On  pourrait  aussi  em¬ 
ployer  une  couche  d’air,  en  séparant  les  deux  plateaux  parmi  petit 
intervalle  ;  la  limite  de  la  saturation  aurait  évidemment  lieu  lorsque 
l’attraction  des  deux  électricités  pourrait  vaincre  la  résistance  de 
l’air;  la  charge  de  l’appareil  serait  beaucoup  plus  petite  que 
dans  les  autres  cas.  Quelle  que  soit  d’ailleurs  la  nature  du  corps  iso¬ 
lant  employé ,  il  faut,  pour  éviter  la  décharge  latérale,  que  le  dis¬ 
que  isolant  ait  un  plus  grand  diamètre  que  les  plateaux. 

955.  La  force  condensante  d’un  condensateur  est  représentée 
par  le  rapport  entre  la  quantité  totale  d’électricité  que  possède  le 
plateau  supérieur  et  celle  qui  s’y  trouve  libre,  et  on  peut  facile¬ 
ment  U'oiiver  ce  rapport  par  l’expérience. 
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En  désignant  par  A  la  quanlilé  d’électricité  introduite  dans  le  plateau  supérieur , 
elle  neutralisera  à  distance,  dans  le  plateau  inférieur,  une  quantité  —  D  d’électricité 
de  nom  contraire ,  et  celte  dernière ,  réagissant  sur  la  charge  du  plateau  supérieur, 
dissimulera  dans  ce  dernier  une  quantité  A'  d’électricilé  :  ainsi ,  en  désignant  par  E 
la  quantité  d’électricité  libre  du  plateau  supérieur,  on  aura 

E’^^A—A'i 

mais  remarquons  que  le  rapport  de  J  à  £  doit  être  le  même  que  celui  de  5  à  il’  ;  par 
conséquent,  en  le  désignant  par  m  ,  nous  aurons 

B  =  —  m  A <A.  A'  = —  mB ,  d’où  A'  =  ÀelE=  (1  —  jn^)  A 


A  1 


Ce  dernier  rapport  est  la  mesure  de  la  force  condensante  de  l’appareil. 

On  pourrait  déterminer  la  valeurde?n  en  chargeant  le  condensateur  d’une  quantité 
quelconque  d’électricité ,  l’isolant,  séparant  les  plateaux  et  les  touchant  successive¬ 
ment  par  un  même  plan  d’épreuve,  que  l’on  appliquerait  sur  des  points  semblable¬ 
ment  situés  sur  chacun  d’eux  :  les  racines  carrées  des  réactions  du  plan  d’épreuve,  que 
l’on  déterminerait  au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb,  seraient  proportionnelles 
aux  quantités  totales  d’électricité  qui  se  trouvaient  dans  chacun  des  plateaux  lors¬ 
qu’ils  étaient  appliqués  sur  la  lame  isolante ,  car ,  quand  on  les  sépare,  la  majeure 
partie  de  l’électricité  reste  adhérente  au  verre  ;  mais  celle  qui  se  trouve  sur  chacun 
d’eux  doit  être  proportionnelle  à  la  quantité  totale. 

Mais  on  peut  déterminer  la  quantité  m  sans  démonter  le  condensateur  ;  pour  cela 
il  faut  l’isoler,  mettre  le  disque  inférieur  en  contact  avec  le  sol,  toucher  le  disque 
supérieur  avec  le  plan  d’épreuve,  mettre  le  disque  supérieur  en  contact  avec  le  sol, 
et  déterminer  la  tension  du  disque  inférieur  en  le  touchant  avec  le  même  plan  d’é¬ 
preuve  :  le  rapport  des  racines  carrées  des  deux  tensions  est  égal  à  la  quantité  m.  En 
effet,  nous  avons  trouvé 

^ 

E  1  —  m’ 

quand  la  tension  existe  sur  le  plateau  supérieur  ;  on  trouverait  de  même 

B  _  _J _ 

E’  i  —  w» 

quand  on  a  mis  le  plateau  supérieur  en  contact  avec  le  sol. 

E'  B  ‘  E' 

Ainsi  mais  B  =  —  mA  ;  donc  -  <=m. 

A  h 

054.  Il  est  infiniment  probable  que  l’électricité  qui  est  retenue  si 
fortement  dans  les  corps  non  conducteurs  l'est ,  en  partie  du  moins  , 
par  une  action  analogue  à  celle  qui  a  lieu  dans  les  condensateurs  : 
l’électricité  libre  doit  décomposer  le  fluide  naturel  intérieur,  et  la 
difficulté  que  le  fluide  éprouve  à  se  mouvoir  doit  les  maintenir 
comme  dans  un  condensateur. 

05o.  L’appareil  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  houteille  de 
Lcyde  {fig.  638  )  est  composé  d’un  flacon  rempli  d’or  en  feuille, 
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d’éia'm  lamine,  ou  de  toute  autre  matière  conductrice,  fermé  par 
un  bouchon  recouvert  de  vernis  à  la  gomme  laque  ou  de  cire  d’Es¬ 
pagne,  à  travers  lequel  passe  une  tige  terminée  inférieurement  par 
une  pointe,  et  supérieurement  par  un  bouton  ;  la  surface  extérieu¬ 
re  jusqu’à  la  hauteur  mn  est  recouverte  d’une  feuille  d’étain.  Le  mé¬ 
tal  enveloppant  porte  le  nom  d’armure  extérieure ,  et  celui  qui  est 
dans  le  flacon  ainsi  que  la  tige  mn  sont  désignés  sous  le  nom 
d’armure  intérieure.  Il  est  évident  que  cet  appareil  est  de  même 
nature  que  les  condensateurs ,  car  il  est  formé  de  deux  corps  con¬ 
ducteurs  séparés  par  une  lame  isolante.  Par  conséquent ,  tout  ce 
que  nous  avons  dit  des  condensateurs  est  applicable  aux  bouteilles 
de  Leyde.  Ainsi,  pour  les  charger  il  faut  qu’une  des  deux  armures 
soit  en  contact  avec  le  sol  ;  on  peut  les  décharger  en  mettant  les 
deux  armures  en  contact,  ou  en  les  touchant  alternativement,  etc. 
Ces  appareils  ,  qui  furent  découverts  en  1746,  par  Musschenbroeck 
et  Cunéus ,  sont  principalement  employés  pour  produire  de  violen¬ 
tes  commotions  ou  des  combustions;  nous  les  examinerons  plus 
tard  sous  ce  rapport.  Ils  sont  aussi  très  commodes  pour  se  procu¬ 
rer  à  volonté  les  deux  électricités:  pour  cela  on  isole  une  bouteille 
de  Leyde  chargée ,  et  en  touchant  alternativement  les  deux  armu¬ 
res,  on  obtient  successivement  les  deux  espèces  de  fluides  élec¬ 
triques. 

Dans  la  bouteille  de  Leyde ,  comme  dans  le  condensateur  or¬ 
dinaire,  l’électricité  accumulée  sur  les  deux  armures  adhère  au 
verre,  de  sorte  que,  si  on  pouvait  enlever  simultanément  les  deux 
armures ,  chacune  d’elles  ne  serait  chargée  que  d’une  très  petite 
quantité  d’électricité.  On  peut  facilement  faire  cette  expérience  au 
moyen  de  l’appareil  fig.  539.  Cette  bouteille  de  Leyde  se  compose 
de  trois  vases  cylindriques  ,  qui  entrent  les  uns  dans  les  autres  ;  les 
deux  extrêmes  sont  en  métal  et  forment  les  deux  armures  ,  celui 
qui  est  intermédiaire  est  en  verre:  si  après  avoir  chargé  la  bouteille 
on  la  place  sur  un  isoloir,  et  si  on  enlève  les  deux  vases  intérieurs 
avec  un  corps  isolant ,  on  trouve  que  les  deux  armures  n’ont  qu’une 
très  faible  tension ,  et  que  la  bouteille  reprend  sa  charge  primitive 
quand  on  remet  les  vases  en  place. 

OôG.,  La  charge  d’une  bouteille  de  Leyde  est  proportionnelle  à 
l’étendue  de  la  surface  des  deux  armures  et  à  la  tension  de  l’armure 
qui  a  été  mise  en  communication  avec  la  source  d’électricité  :  la 
charge  d’un  même  appareil  est  alors  proportionnelle  à  sa  tension. 
On  apprécie  celte  tension  par  la  distance  à  laquelle  se  fait  l’explo- 


BOUTEILLE  DE  LEYDE. 


93 

Sion ,  car  cette  distance  diminue  à  mesure  que  la  tension  est  plus 
petite.  On  se  sert  pour  cela  de  l’appareil  fig.  640.  AB  est  une  li^je 
mobile  dans  l’anneau  C,  et  qui  communique  avec  l’armure  exté¬ 
rieure  :  on  approche  lentement  le  bouton  A  du  bouton  M,  et  après 
l’explosion  on  mesure  la  distance  des  deux  boules. 

937,  L’appareil  541  est  un  carillon  à  bouteille  de  Leyde  ;  on  en 
concevra  facilement  l’effet  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précé¬ 
demment.  Dans  l’appareil  542,  qui  produit  le  même  effet,  la  bou¬ 
teille  de  Leyde  se  charge'-par  sa  pointe ,  en  la  plaçant  dans  le  voi¬ 
sinage  du  conducteur  d’une  machine  électrique. 

958.  Lorsqu’une  bouteille  de  Leyde  chargée  est  abandon¬ 
née  à  l’action  de  l’air ,  l’armure  extérieure  communiquant  avec 
le  sol,  la  tension  de  l’autre  va  continuellement  en  diminuant,  et 
la  bouteille  finit  par  se  décharger  complètement  ;  mais  si  on  isole 
la  bouteille,  l’armure  par  laquelle  elle  a  été  chargée,  étant  la  seu¬ 
le  qui  possède  de  l’électricité  libre ,  perd  d’abord  seule  de  l’élec¬ 
tricité  ;  mais  aussitôt  que  la  tension  de  celte  armure  a  commencé  à 
diminuer,  l’électricité  de  l’autre  ne  se  trouve  plus  dissimulée  en  tota¬ 
lité  :  il  s’y  développe  donc  de  l’électricité  libre,  et  elle  commence  à 
son  tour  à  perdre  par  le  contact  de  l’air.  Il  est  facile  de  voir  que 
l’armure  dont  l’électricité  était  totalement  dissimulée  doit  acqué¬ 
rir  une  tension  croissante ,  jusqu’à  ce  qu’elle  ait  atteint  celle  de  l’au¬ 
tre  armure,  et  qu’alors  ces  deux  tensions  doivent  décroître  ensem¬ 
ble,  jusqu’à  ce  que  la  totalité  de  l'électricité  se  soit  dissipée.  Cefail 
est  parfaitement  confirmé  par  l’expérience ,  comme  on  peut  le  re¬ 
connaître  à  l’aide  de  l’appareil  suivant. 

MN{fig.  543)  est  une  lame  de  verre  verticale ,  garnie  sur  chaque 
face  d’une  lame  d’étain  et  d’un  petit  pendule.  Si,  après  avoir  char¬ 
gé  cet  appareil  en  mettant  une  de  ses  faces  en  contact  avec  le  sol, 
et  l’autre  avec  le  conducteur  d’une  machine  électrique,  on  aban¬ 
donne  l’appareil  à  lui-même,  la  communication  avec  le  sol  restant 
établie,  le  petit  pendule  qui  se  trouve  placé  sur  l’armure  possé¬ 
dant  do  l’électricité  libre  s’abaisse  graduellement,  et  l’autre  reste 
immobile.  Mais,  si  la  communication  avec  le  sol  a  été  supprimée, 
le  petit  pendule  de  l’armure  qui  ne  renfermait  que  de  l’électricité 
dissimulée  s’élève  graduellement  à  mesure  que  l’autre  s’abaisse;  ils 
arrivent  bientôt  à  un  écart  à  peu  près  égal,  et  qui  est  environ  la 
moitié  de  l’écart  initial  du  premier  :  alors  tous  deux  descendent , 
mais  très  lentement, 

959.  Piles  électriques.  Lorsque  l’on  forme  une  chaîne  avec  plu- 
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sieurs  bouteilles  de  Leyde  {fig.  544)  dont  Tarmure  extérieure  de 
chacune  communique  avec  l’armure  intérieure  de  la  suivante,  et  si 
on  fait  communiquer  l’armure  intérieure  de  la  première  avec  le 
conducteur  d’unemachine  électrique  donnant  de  l’électricité  positive, 
et  l’armure  extérieure  de  la  dernière  avec  le  sol,  toutes  se  charge¬ 
ront  positivement  en  dedans ,  et  négativement  en  dehors.  En  ef¬ 
fet,  la  charge  positive  intérieure  de  la  première  refoulera  dans  la 
seconde  le  fluide  positif,  tandis  qu’elle  attirera  contre  la  surface 
du  verre  l’électricité  négative  ;  la  seconde'bouleille  agira  de  mê¬ 
me  sur  la  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Il  est  évident  que  les  charges 
iront  en  diminuant  à  partir  de  la  première. 

En  désignant  par  Fi ,  ,  V3 ,  etc. ,  Vn  ,  les  quantités  d’électricité  répandues  sur 

les  armures  extérieures  ;  par  Ri ,  R3,  R3,  etc. ,  Rr,  les  quantités  d’électricité  ren¬ 
fermées  sur  les  armures  intérieures ,  on  aura  les  équations 


-f  F,  =  0 

Ri  -f-  fiVi  =  0 

jRa  "f"  ^ 

Ba  4-  =  0 

B3  4-  ^4  ==  0 

Us  4"  ® 

B„  _  ,  -f  Fn  =  0 

B„  -J-  =  0 

En  combinant  ces  équations ,  on  trouve 

Vi  —  p.Vi 

Ri  = 

Vl  = 

iÎ4  =  ft-Ri 

Rti  =  liRn.  -  1 

En  multipliant  ces  équations,  il  vient 

Bn  =  ‘  Bi  et 

11 

1 

Au  lieu  de  bouteilles  de  Leyde ,  on  pourrait  employer  des  lames 
de  verre  revêtues  de  lames  d’étain  sur  les  deux  surfaces,  et  dispo¬ 
sées  comme  l’indique  la  fig.  545.  Si  l’on  superpose  une  suite  de  con¬ 
densateurs  (/ig.  546) ,  il  est  évident  que  l’on  obtiendra  un  appareil 
absolument  semblable.  Ces  derniers  appareils  portent  le  nom  de 
pif  es  électriques. 

Si  on  décharge  l’appareil ,  en  mettant  en  communication  l’armu¬ 
re  supérieure  de  la  première  plaque  avec  l’armure  inlérieure  de 
la  dernière,  on  ne  recevra  que  la  commotion  résultant  de  la 
charge  des  deux  armures  extrêmes,  parce  que  toutes  les  autres  é- 
leciricités  libres  se  neutraliseront  entre  elles. 

Si ,  après  avoir  chargé  un  de  ces  appareils  en  le  mettant  en  con¬ 
tact  avec  une  machine  donnant  de  l’électricité  positive,  on  l’isole,  et 
si  on  détermine  à  l’aide  d’un  petit  plan  d’épreuve  la  nature  et  l’in- 
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tensilé  de  rélectr'icilé  libre  sur  les  armures,  on  trouve,  comme  cela 
devait  être,  que  l’appareil  ne  renferme  que  de  l’électricité  positive 
libre ,  dont  la  tension  va  en  décroissant  de  la  première  armure  à 
l’avant-dernière.  Mais  si  on  touche  la  première  armure,  l’appareil 
se  charge  dans  tonte  son  étendue  d'électricité  négative  :  car  l’ap¬ 
pareil  se  trouve  dans  le  même  état  que  si  la  dernière  armure  avait 
été  en  communication  avec  une  source  d’électricité  négative,  et  si 
la  première  avait  été  mise  en  contact  avec  le  sol  ;  mais  si  l’appareil 
reste  long-temps  exposé  à  l’air,  la  déperdition  de  l’électricité  par 
le  contact  de  l’air  finit  par  établir  des  tensions  sur  toutes  les  armu¬ 
res,  qui ,  au  bout  d’un  certain  temps ,  se  trouvent  disposées  comme 
il  suit  :  les  tensions  sont  de  nature  différente  dans  tes  deux  moitiés 
de  l’appareil  ;  elles  sont  égales  sur  deux  armures  également  éloi¬ 
gnées  des  extrémités ,  et  croissent  du  centre  vers  les  extrémités ,  de 
sorte  que  la  première  et  la  dernière  ont  des  tensions  égales,  mais 
de  nature  contraire.  Si  on  divise  la  série  en  plusieurs  parties,  l’é¬ 
lectricité  dans  chacune  d’elles  finira  par  se  répartir  de  la  même 
manière  que  dans  la  série  totale.  Ces  faits ,  qui  sont  le  résultat  du 
calcul ,  sont  parfaitement  confirmés  par  l’expérience. 

Nous  verrons  bientôt  des  phénomènes  qui  paraissent  avoir  beau¬ 
coup  d’analogie  avec  ceux  des  piles  électriques. 

940.  Electroscopes.  Ces  instruments  ont  pour  objet  de  découvrir 
dans  les  corps  de  très  petites  quantités  d’électricité  ;  tous  sont  fon¬ 
dés  sur  les  attractions  et  les  répulsions  qui  se  manifestent  dans  les 
corps  légers  par  les  fluides  électriques  qu’ils  renferment.  Les  ap¬ 
pareils  fig.  506,  508,  510  et  511,  sont  les  électroscopes  les  plus 
simples;  mais  pour  soustraire  les  mouvements  à  l’influence  de  l’air, 
on  dispose  ordinairement  l’appareil  dans  un  petit  flacon  {fig.  6k7  et 
548).  Les  corps  qui  doivent  s’écarter  par  l’influence  électrique  sont 
ou  des  brins  de  paille,  ou  de  minces  fils  métalliques,  dont  les  ex¬ 
trémités  sont  garnies  de  boules  de  moelle  de  sureau ,  ou  de  lames 
d’or  très  minces. 

Il  est  indispensable  que,  dans  les  électroscopes,  les  pailles, 
les  boules  ou  les  lames  d’or,  dans  leur  plus  grand  écart,  ne 
viennent  point  toucher  le  verre  :  car  elles  pourraient  y  rester 
adhérentes,  et  elles  communiqueraient  au  verre  une  éleciri- 
c'Ké  qui  se  dissiperait  diflicilement  ,  et  troublerait  long-temps 
les  résultats.  Pour  éviter  cet  i/tconvénient,  on  emploie  les  dis¬ 
positions  représentées  par  les  fig.  549  et  550.  a  et  A  (fig.  549  ) 
sont  des  boules  métalliques  communiquant  avec  le  sol  par  les  tiges 
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qui  les  supportent ,  et  contre  lesquelles  les  petits  pen/lules ,  dans  le 
maximum  de  leur  écart,  viennent  frapper  en  se  déchargeant  ;  ab  et 
cd  {fl  g.  560  )  sont  deux  petites  lames  d’étain  collées  contre  la  sur¬ 
face  intérieure  du  verre,  et  qui  remplissent  le  même  objet.  On  peut 
augmenter  la  sensibilité  de  l’instrument  en  plaçant  les  boules  a  et  A 
(  fig.  5ti9  )  à  une  petite  distance  des  feuilles  d’or  :  elles  sont  alors 
électrisées  par  influence,  et  font  diverger  les  feuilles  d’or  sous  des 
tensions  électriques  beaucoup  plus  faibles  que  quand  elles  sont 
très  éloignées.  On  peut  graduer  ces  instruments  en  en  construisant 
deux  aussi  semblables  que  possible ,  et  partageant  successivement 
entre  eux  la  charge  électrique  d’un  seu^:  on  obtient  ainsi  les  dévia¬ 
tions  correspondantes  à  des  charges  l,‘l/2,  IJU,  1/8,  etc.  ;  on  obtient 
ensuite  les  déviations  relatives  à  des  charges  intermédiaires  par  une 
construction  graphique ,  et  on  les  vérifle  par  d’autres  expériences 
directes  (Saussure). 

On  adapte  ordinairement  aux  machines  électriques  l’électroscope 
fig.  551,  connu  sous  le  nom  de  Henley.  Il  est  formé  d’une  tige 
d’ébène  terminée  par  un  demi-cercle  en  ivoire,  au  centre  duquel 
est  suspendue  une  paille  garnie  à  son  extrémité  d’une  petite  boule 
de  moelle  de  sureau.  L’électromètre  de  Lane  (fig.  640)  a  pour  ob¬ 
jet  de  décharger  une  bouteille  de  Leyde ,  lorsque  l’électricité  a  ac¬ 
quis  une  tension  limitée.  Il  est  formé  d’une  bouteille  de  Leyde 
posée  sur  un  plateau  métallique,  surmonté  d’une  tige  métallique 
verticale ,  traversée  à  la  partie  supérieure  et  à  la  hauteur  du  bou¬ 
ton  de  la  bouteille  d’une  tige  horizontale,  mobile  dans  une  douille, 
et  dont  une  des  extrémités  peut  être  amenée  à  une  distance  quel¬ 
conque  du  bouton  de  la  bouteille. 

941.  Mais,  de  tous  les  élcciroscopes ,  le  seul  qui  soit  ordinaire¬ 
ment  construit  de  manière  h  donner  des  indications  comparables, 
et  d’où  l’on  puisse  déduire  la  mesure  des  tensions  électriques,  est 
celui  de  Coulomb  (fig.  552).  Cet  appareil  est  une  véritable  balance 
électrique  ,  dans  laquelle  on  a  supprimé  le  tube  EF  (fig.  51 5j,  et 
dont  le  cylindre  conducteur  passe  à  travers  l’épaisseur  du  verre. 

942.  Au  moyen  des  électroscopes /?<7.  506  et  508,  on  recon¬ 
naît  la  présence  de  l’électricité  dans  un  corps  par  le  mouvement 
des  boules  vers  le  corps  lorsqu’on  l’approche  à  une  petite  distan¬ 
ce.  Au  moyen  des  élcctroscopes  fig.  547,  548,  549,  550  et  551, 
l’élèctricité  renfermée  dans  un  corps  que  l’on  approche  de  la  boule 
a  est  manifestée  par  récartement  des  pailles  ou  des  boules  ;  ces  ef¬ 
fets  i>roviennenl,  comme  nous  l’avons  déjà  expliqué  ,  de  la  décom- 


ÉLECTROSCOPES-  97 

position  à  distance  du  lïnide  électrique  naturel  de  la  partie  mobile 
de  l’élcctroscope.  Dans  l’appareil  de  Coulomb ,  l’effet  provient  en¬ 
core  de  la  même  cause;  mais  il  y  a  une  double  décomposition  : 
car,  en  approchant  le  corps  cd{fig.  552)  dont  on  veut  reconnaître 
l’état  électrique  du  conducteur  ab^  l’électricité  ,  mise  en  liberté  au 
point  h  par  influence ,  agit  à  son  tour  de  la  même  manière  sur  le 
disque  de  clinquant. 

945,  L’usage  de  la  balance  de  Coulomb,  telle  que  nous  venons 
de  la  décrire  et  telle  qu’il  l’a  employée,  présente  un  grand  incon¬ 
vénient.  A  l’insianf  où  elle  est  chargée ,  le  levier  mobile  est  repous¬ 
sé  vivement,  et  fait  de  nombreuses  oscillations  avant  de  se  fixer. 
La  durée  totale  de  ces  oscillations  est  variable  avec  la  charge  ;  et , 
la  perte  d’électriciié  par  l’air  et  les  supports  diminuant  la  charge 
des  boules  d’une  quantité  variable,  il  en  résulte  que  les  expérien¬ 
ces  sont  souvent  bien  incertaines  quand  l’air  n’est  pas  très  sec. 

Lorsqu’on  a  pour  objet  l’estimation  ou  la  mesure 'de  l’intensité 
d’une  source  continue ,  on  peut  faire  disparaître  les  inconvénients 
que  nous  venons  de  signaler,  en  établissant  une  communication 
des  boules  fixes  et  mobiles  avec  la  source  :  on  obtient  alors  des  dé¬ 
viations  permanentes ,  et  il  n’y  a  plus  d’autres  causes  d’erreurs  que 
la  variation  de  conductibilité  de  l’air.  On  peut  pour  cela  disposer 
l’appareil  de  différentes  manières.  Supposons  d’abord  qu’il  ne  s’a¬ 
gisse  que  de  constater  la  tension  électrique  d’une  source  très  faible, 
et  le  sens  des  variations  qu’elle  éprouve ,  on  emploiera  la  dispo¬ 
sition  f  g.  553.  Un  tube  de  verre  recourbé  à  angle  droit  s’élève  de 
quelques  centimètres  au  dessus  du  centre  d’un  plateau  de  bois  PQ/ 
ce  tube  est  traversé  par  un  fil  de  cuivre  soudé  à  une  tige  de  cuivre 
AB,  placée  horizontalement  et  recourbée.  Au  centre  de  celte  lige 
se  trouve  une  pointe  fine  verticale,  supportant  un  fil  métallique 
très  fin ,  recourbé  dans  un  plan  vertical ,  de  manière  que  ses  dcu| 
branches  se  trouvent  à  la  hauteur  de  la  tige  AB,  mais  l’une  d’un 
côté ,  et  l’autre  de  l’autre;  au  sommet  de  ce  fil  se  trouve  une  très 
petite  aiguille  aimantée ,  destinée  à  lui  donner  une  faible  force  di¬ 
rectrice.  Aux  extrémités  C  et  /?  se  trouvent  deux  fils  verticaux  de 
gomme  laque  qui  parcourent  un  cadran  divisé.  En  tournant  tout  l’ap¬ 
pareil  de  manière  que  l’aiguille  aimantée  soit  dans  la  position 
qu’elle  tendrait  à  prendre  si  elle  était  libre,  et  en  mettant  l’extré 
mité  S  du  fil  en  contact  avec  une  source  d’électricité ,  l’aiguille  CD 
sera  déviée  d’une  manière  permanente,  et  d’autant  plus  que  la  source 
sera  plus  énergique.  Si  on  voulait  rendre  l’appareil  encore  plus 
IL  7  * 
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sensible,  il  faudrait  suspendre  le  levier  mobile  au  moyen  d’un  fil  de 
cocon  dédoublé  et  de  20  à  30  centimètres  de  longueur-,  mais,  pour 
que  l’électricité  parvienne  à  ce  levier  comme  à  la  lige  fixe,  il  fau¬ 
drait  y  fixer  au  dessus  delà  pointe  un  petit  godet  renversé,  dans 
lequel  elle  pénétrerait  sans  le  soutenir  :  par  le  contact,  qui  s’établi¬ 
rait  naturellement,  l’électricité  se  communiquerait  au  levier  mobi¬ 
le.  Pour  obtenir  des  mesures  avec  ces  appareils ,  on  pourrait  s’y 
prendre  de  deux  manières.  1°  On  pourrait  faire  tourner  le  levier 
AB  dans  le  sens  de  la  déviation ,  de  manière  à  obtenir  des  dévia¬ 
tions  constantes  :  alors  la  force  électrique  ferait  équilibre  dans 
chaque  opération  à  celle  de  l’aiguille  pour  revenir  à  sa  position  pri¬ 
mitive,  force  qui,  comme  nous  l’avons  vu,  est  proportionnelle 
au  sinus  de  la  déviation  sur  la  direction  primitive.  2®  On  pourrait 
suspendre  le  levier  mobile  par  un  fil  métallique,  et  employer  la  tor¬ 
sion  comme  dans  la  balance  de  Coulomb  ;  mais  il  faudrait  séparer  le 
fil  de  suspension  du  levier  mobile  par  un  fil  de  gomme  laque. 

044.  Au  moyen  de  l’un  quelconque  de  ces  appareils ,  on  peut 
facilement  reconnaître  l’espèce  d’électricité  libre  que  possède  un 
corps.  En  effet,  pour  les  éleciroscopes  fig.  506  et  508,  on  com¬ 
mencera  par  les  isoler  en  les  plaçant  sur  une  plaque  de  verre  ou  de 
résine ,  après  quoi  il  faudra  leur  donner  une  petite  quantité  d’élec¬ 
tricité  positive  ou  négative;  et  pour  cela  on  approchera  de  la  boule 
de  l’électroscope  un  corps  possédant  une  électricité  connue  ,  par 
exemple  un  bâton  de  cire  d’Espagne  frotté  :  l’électricité  négative 
passera  dans  la  partie  de  l’appareil  la  plus  éloignée,  et  l’électricité 
positive  occupera  la  partie  opposée.  Si  alors ,  avant  de  retirer  le 
bâton  de  cire  d’Espagne ,  on  touche  le  support ,  l’appareil  se  trou¬ 
vera  électrisé  positivement,  et,  suivant  que  le  corps  dont  on  veut 
reconnaître  l’espèce  d’électricité  exercera  une  attraction  ou  une  ré¬ 
pulsion  ,  on  en  conclura  la  nature  de  son  électricité.  En  approchant 
de  même  un  corps  possédant  une  électricité  connue  des  éleciro¬ 
scopes  fig.  hhl  et  SâO  ,  et  en  touchant  le  boulon  avant  de  retirer 
le  corps ,  on  donnera  à  l’appareil  une  électricité  contraire  qui  fera 
écarter  les  fils  ;  et,  suivant  que  cet  écart  sera  augmenté  ou  dimi¬ 
nué  par  la  présence  d’un  nouveau  corps ,  il  possédera  une  électri¬ 
cité  de  même  nature  ou  de  nature  dilférente  de  celle  du  corps  qui 
a  servi  d’abord.  Il  est  évident  qu’il  faudrait  opérer  de  la  même 
manière  pour  l’éleciroscope  de  Coulomb. 

Nous  venons  de  dire  que ,  lorsqu’un  électroscope  était  chargé 
d’électricité ,  on  pouvait  reconnaître  l’espèce  d’électricité  d’un  au- 
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!re  corps  en  I  approcliani  du  corps  conducteur  qui  supporte  les 
pendules;  que,  si  la  divergence  était  augmentée ,  le  corps  possé¬ 
dait  la  même  espèce  d’électricité  que  l’appareil,  et  que,  si  la  di¬ 
vergence  diminuait,  le  corps  était  chargé  d’une  électricité  contrai¬ 
re.  La  première  partie  de  cette  proposition  est  exacte  ;  mais  la  se¬ 
conde  ne  l’est  pas  toujours,  parce  qu’un  corps  à  l’état  naturel  peut 
produire  le  même  effet ,  éhmt  électrisé  par  l’influence  de  l’électrici¬ 
té  de  1  appareil.  Alors ,  pour  que  la  diminution  de  divergence  soit 
une  preuve  décisive,  il  faut  qu’elle  soit  très  grande,  et  qu’en  ap¬ 
prochant  toujours  davantage  le  corps ,  la  divergence  devienne  nul¬ 
le,  et^qu’ensuite  il  se  manifeste  de  nouveau  une  répulsion. 

943.  Lorsque  dans  certains  phénomènes  il  ne  se  développe  que 
de  très  petites  quantités  d’électricité,  les  instruments  que  nous  ve¬ 
nons  de  décrire  ne  sont  souvent  pas  assez  sensibles^pour  qu’on 
puisse  les  reconnaître.  Volta  a  imaginé  d’accumuler  ces  petites 
quantités  dans  un  appareil  capable  de  les  retenir,  afin  d’obtenir  des 
tensions  appréciables  et  dont  on  puisse  reconnaître  la  nature.  L’ap¬ 
pareil  que  nous  allons  décrire  est  connu  sous  le  nom  d’e7e<?^ro5en»e 
condensateur.  Il  est  composé  (  fig.  554)  d’un  électroscope  à  paille 
ou  .a  lames  d’or,  au  dessus  duquel  se  trouve  un  condensateur  dont 
la  surface  du  plateau  inférieur  est  couverte  d’une  couche  de  Ver¬ 
nis  ;  il  est  en  communication  directe  avec  les  pailles,  et  armé  in- 
feneurement  d’une  tige  mw,  terminée  par  une  boule.  On  fait  com¬ 
muniquer  le  plateau  supérieur  avec  le  sol  et  on  touche  la  boule  n 
avec  le  corps  fad)lement  électrisé  :  les  charges  s’accumulent,  et 
lorsqu  on  séparé  le  plateau  supérieur,  les  pailles  divergent  plus 
ou  moins  par  lelectncite  accumulée,  dont  on  peut  facilement  re¬ 
connaître  la  nature  par  les  moyens  indiqués  plus  haut.  Le  plateau 
intérieur  a  reçu  le  nom  de  collecteur. 

Quand  l’air  est  humide ,  l’électricité  se  perd  promptement ,  et  il 
serait  impossible  de  faire  des  expériences  comparables  si  l’on  n’a- 
vaii  soin  de  dessécher  l’air  intérieur  et  extérieur  de  l’électroscone 

avec  des  matières  très  hygrométriques,  telles  que  la  chaux  vive 
ec  lorure  de  calcium,  etc.  La  meilleure  disposition  est  celle  repré¬ 
sentée  ^.7.  555.  La  cloche  de  l’électroscope  est  environnée  d’Le 
cage  carree,  reposant  sur  le  même  plateau  ;  on  met  une  substance 
ygrornetrique  dans  un  tiroir  placé  dans  le  support  BIN  aui  com- 

rcS:  ^  « 

Oie.  Effets  produits  par  la  neutralisation  des  électricités  ac- 

7. 
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cumulées.  La  plupart  des  effets  que  nous  allons  décrire  peuvent 
s’obtenir  avec  une  simple  bouteille  de  Leyde,  dont  on  fait  com¬ 
muniquer  les  armures  par  le  corps  à  travers  lequel  la  décharge  doit 
passer.  Mais  pour  produire  de  très  grands  effets  on  réunit  plusieurs 
bouteilles  de  Leyde  sur  un  plateau  métallique,  de  manière  à  faire 
communiquer  leurs  armures  extérieures,  et  on  réunit  par  des  trin¬ 
gles  leurs  armures  intérieures  {fg.  656*).  Cette  disposition  porte 
le  nom  de  batterie  électrique.  On  peut  aussi  former  des  batteries 
électriques  d’une  manière  plus  simple ,  en  prenant  des  lames  de 
verre  à  vitre  que  l’on  recouvre  des  deux  côtés  de  lames  d’étain 
jusqu’à  2  ou  3  pouces  des  bords ,  les  plaçant  les  unes  sur  les  autres, 
et  faisant  communiquer  entre  elles  ,  par  des  fils  métalliques  placés 
de  deux  qpi^s  opposés ,  les  armures  de  rangs  pairs  et  celles  de 
rangs  impairs. 

947.  U  électricité  suit  toujours  de  préférence  les  bons  conduc¬ 
teurs.  Ainsi  on  peut  impunément  décharger  une  bouteille  de  Leyde, 
et  même  une  batterie,  au  moyen  d’un  fil  de  cuivre  que  l’on  met  en 
communication  avec  les  deux  armures  et  que  l'on  tient  à  la  main, 
ou  qui  entoure  le  corps  ;  pourvu  toutefois  que  le  conducteur  ait 
des  dimensions  suffisantes  :  car ,  dans  le  cas  contraire ,  une  partie 
de  la  décharge  se  ferait  à  travers  les  organes.  L’eau  salée  conduit 
mieux  l’électricité  que  nos  orgnnes ,  et  ces  derniers  mieux  que  l’eau 
pure  :  aussi  lorsque  l’on  met  les  deux  armures  d’une  batterie  en 
communication  à  la  fois  par  de  l’eau  et  avec  les  mains,  on  reçoit  une 
forte  commotion  si  l’eau  est  pure ,  et  on  n’en  éprouve  aucune  si 
l’eau  est  salée.  Pristley,  d’après  des  expériences  que  nous  rappor¬ 
terons  bientôt,  range  les  métaux  dans  l’ordre  suivant,  sous  le  rap¬ 
port  de  leur  conductibilité  :  or,  argent,  cuivre,  laiton,  fer.  Ce 
même  physicien  a  constaté  que  la  chaleur  augmentait  la  conducti  * 
bilité  des  corps  mauvais  conducteurs  et  diminuait  celle  des  bons 
conducteurs.  Quand  on  établit  la  communication  entre  les  deux 
armures  par  plusieurs  corps  dont  les  facultés  conductrices  diffèrent 
peu ,  ou  quand  ,  la  différence  étant  très  grande ,  celui  qui  conduit 
le  mieux  ne  pourrait  pas  décharger  instantanément  la  batterie , 
l’électricité  se  distribue  entre  les  conducteurs  suivant  des  lois  en¬ 
core  inconnues,  mais  toujours  de  manière  que  la  plus  grande 
quantité  d’électricité  passe  par  les  corps  qui  conduisent  le  mieux; 
dans  ce  cas ,  la  conductibilité  des  corps  dépend  non  seulement  de 
celle  de  la  matière  qui  les  constitue  ,  mais  encore  de  leurs  dimen¬ 
sions.  Il  est  probable  que  pour  les  corps  cylindriques ,  propageant 
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l’électricité  dans  le  sens  de  leur  longueur,  la  faculté  conductrice" 
est  proportionnelle  à  celle  de  la  matière ,  à  la  surface  de  la  section 
perpendiculaire  à  l’axe  cl  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

948.  Choc  latéral.  Lorsqu’un  conducteur  de  dimensions  suffi¬ 
santes  établit  la  communication  entre  les  deux  armures  d’une  bat¬ 
terie,  le  courant  qui  le  traverse  agit  pendant  la  courte  durée  de 
son  trajet  sur  les  corps  environnants ,  les  électrise  par  influence ,  et 
la  recomposition  rapide  du  fluide  neutre  produit  souvent  de  légères 
commotions.  Ce  phénomène,  qui  est  désigné  sous  le  nom  de  choc 
latéral,  peut  être  constaté  en  plaçant  dans  le  voisinage  d’une  bat¬ 
terie  un  conducteur  en  communication  avec  le  sol  et  garni  d’un 
petit  électroscope  à  pendule  :  par  la  décharge  de  la  batterie  ,  le- pe¬ 
tit  pendule  est  vivement  agité. 

949.  Effets  physiologiques.  Les  effets  produits  sur  nos  organes 
par  la  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde  sont  d’autant  plus  éner¬ 
giques  que  les  armures  ont  une  plus  grande  surface ,  et  que  la  char¬ 
ge  est  plus  forte.  Cet  effet  se  transmet  à  travers  une  chaîne  compo¬ 
sée  d’un  nombre  quelconque  de  personnes  qui  se  tiennent  par  les 
mains  :  chacune  d’elles  éprouve  la  même  commotion.  Avec  de  puis¬ 
santes  batteries ,  on  parvient  à  tuer  des  animaux  même  d’une  gran¬ 
de  taille,  et  par  conséquent  il  serait  très  dangereux  d’en  recevoir 
la  déchargé. 

9o0.  Effets  physiques  produits  par  la  décharge  d'une  batterie 
dans  les  corps  mauvais  conducteurs ,  ou  par  leur  nature,  ou  par 
leurs  dimensions.  Lorsqu’on  fait  passer  la  décharge  d’une  batterie 
à  travers  un  corps  mauvais  conducteur  par  l’une  des  deux  circon¬ 
stances  énoncées ,  le  corps  peut  être  percé  ,  déchiré  ou  disséminé  ; 
et  quand  il  résiste  à  cette  action  mécanique  ,  il  s’échauffe  plus  ou 
moins ,  'souvent  de  manière  à  rougir ,  à  se  liquéfier  ,  ou  à  brûler , 
suivant  les  circonstances.  Avant  de  citer  des  faits  particuliers,  nous 
décrirons  l’appareil  dont  on  se  sert  pour  faire  passer  la  décharge 
d’une  batterie  à  travers  un  corps  quelconque. 

Cet  appareil,  connu  sous  le  nom  à' excitateur  universel,  se  com¬ 
pose  [fig.  557)  de  deux  branches  ah  et  a'E  ,  montées  à  charnière 
sur  des  colonnes  isolantes  cd  et  c'd!  ;  elles  entrent  à  frottement  libre 
dans  les  douilles  ec,e'  c’,  afin  que  leurs  extrémités  puissent  être 
amenées  à  une  distance  quelconque.  Le  support  mn,  que  l’on  peut 
placer  à  différentes  hauteurs,  est  destiné  à  recevoir  le  corps  à  travers 
lequel  on  veut  faire  passer  la  décharge  j  on  met  ses  extrémités  en 
contact  avec  celles  des  liges  ab  et  a'h'.  Une  d’elles  est  en  commu- 
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nication  permanente  avec  une  des  deux  armures  de  la  batterie ,  et , 
à  l’aide  de  l’excitateur  fig.  536  ,  on  établit  la  communication  de 
l’autre  armure  avec  l’autre* tige. 

931.  Lorsqu’on  place  une  carte  entre  deux  conducteurs  terminés 
par  une  pointe  (  fig.  558  ) ,  et  qu’on  fait  passer  entre  les  pointes  ta 
décharge  d’une  bouteille  de  Leyde ,  la  carte  se  trouve  percée  d’un 
trou  très  lin ,  mais  qui  n’est  point  au  milieu  de  l’espace  qui  sépare 
les  deux  pointes  ;  il  est  beaucoup  plus  rapproché  de  la  pointe  com¬ 
muniquant  avec  l’armure  chargée  d’électricité  négative.  M.  Tré- 
mery ,  à  qui  on  doit  cette  observation ,  a  remarqué  qu’à  mesure  que 
l’oy  diminuait  la  pression  de  l’air,  le  trou  de  la  carte  se  rapprochait 
du  milieu  de  l’intervalle  des  deux  pointes.  Ce  phénomène  est  sans 
explication. 

932.  On  peut  aussi,  à  l’aide  de  la  décharge  d’une  bouteille  de 
Leyde ,  percer  une  lame  de  verre.  On  se  sert  pour  cet  objet  de  l’ap¬ 
pareil  fig.  559.  ah  et  cd  sont  deux  supports  réunis  par  la  traver¬ 
se  horizontale  ef^  à  travers  laquelle  passe  le  conducteur  à  pointe 
mn;  ghik  est  un  cylindre  de  verre  qui  enveloppe  l’autre  conduc¬ 
teur  à  pointe  m’n' ,  et  supporte  la  lame  de  verre  xy.  On  met  une 
goutte  d’huile  sur  la  lame  de  verre ,  en  face  des  pointes ,  et  on  met 
les  deux  conducteurs  en  communication  avec  les  armures  d’une  forte 
bouteille  de  Leyde. 

Lorsqu’on  remplace  la  lame  de  verre  par  une  lame  de  pierre  , 
l’étincelle  la  brise  dans  plusieurs  directions.  11  en  est  de  même 
d’une  lame  de  bois  perpendiculaire  à  la  direction  des  libres.  Si  on 
fait  passer  la  décharge  à  travers  un  tube  de  verre  capillaire  plein 
de  mercure,  le  tube  se  brise,  si  la  décharge  est  assez  forte. 

933.  Lorsque  l’étincelle  passe  à  travers  l’air  ou  un  gaz  quel¬ 
conque,  les  molécules  de  ces  corps  sont  fortement  ébranlées  ;  pour 
constater  ce  fait ,  on  peut  employer  l’appareil  fig.  bb^/1,  qui  est 
dù  à  Kinnersley.  Il  est  composé  d’un  cylindre  de  verre  fermé  à 
chaque  extrémité  par  une  virole  eu  cuivre  traversée  par  une  tige 
terminée  par  un  bouton  ;  le  cylindre  est  garni,  à  sa  iiariic  inférieure, 
d’un  tube  ab,  qui  s’élève  parallèlement  au  cylindre  ,  et  qui  est  ou¬ 
vert  ;  l’appareil  est  plein  d’air  ou  du  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer, 
et  il  renferme  une  certaine  quantité  d’un  liquide  coloré  :  lorsqu’on 
fait  passer  une  étincelle  électrique  entre  les  deux  boules,  le  liquide 
s’élève  dans  le  tube  ah  à- une  hauteur  d’autant  plus  grande  que  l’é¬ 
tincelle  est  plus  forte,  ün  pourrait  disposer  l’appareil  d’une  manière 
plus  simple,  ah  (  fig.  560  )  est  un  tube,  de  verre  capillaire,  ouvert 
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par  sa  partie  supérieure  a  ,  renfermant  un  index  de  mercure  m,  et 
coinnmniquant ,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tube  d’un  plus 
grand  diamètre,  percé  latéralement  de  deux  ouvertures,  dans  les¬ 
quelles  sont  mastiquées  deux  tiges  métalliques  terminées  par  des 
boules  :  lorsqu’une  étincelle  traverse  l’intervalle  des  deux  boules 
extérieures,  l’index  m  éprouve  une  vive  agitation. 

934.  Lorsqu’on  place  une  feuille  d’or  très  mince  entre  deux 
plaques  de  verre ,  et  qu’on  fait  passer  la  décharge  à  travers  la  la¬ 
me  d’or,  on  obtient  une  poudre  violette ,  qui  u’est  autre  chose  que 
de  l’or  très  divisé ,  et  non  de  l’oxyde  :  car  à  la  température  que 
l’or  a  dù  acquérir  l’oxyde  aurait  été  réduit,  s’il  s’était  formé.  On 
fait  ordinairement  cette  expérience  de  la  manière  suivante  :  sur  un 
carton  découpé  on  place  une  feuille  d’or,  au  dessous  un  ruban  de 
soie  blanche  ;  on  serre  le  tout  entre  deux  planches,  on  fait  passer 
une  forte  décharge  à  travers  l’or,  et  on  trouve  sur  le  ruban  de 
soie  une  empreinte  violette  de  la  découpure. 

933.  Fusinieri  a  fait  l’observation  très  curieuse  qu’un  courant 
électrique  peut  transporter  des  matières  solides  à  travers  d’autres 
corps  solides.  Par  exemple  ,  si  on  place  un  disque  d’argent  poli  à 
égale  distance  d’une  boule  d’or  qui  communique  avec  l’armure  in¬ 
térieure  d’une  petite  batterie  ,  et  d’une  boule  d’argent  qui  commu¬ 
nique  avec  l’armure  extérieure,  on  observe,  après  la  décharge, 
deux  taches  d’or  parfaitement  égales  en  diamètre  sur  les  deux  faces 
du  disque  d’argent.  D’autres  métaux  sont  également  transportés 
par  l’étincelle  et  viennent  se  déposer  sur  les  surfaces  des  corps 
qu’elle  rencontre,  tantôt  à  l’état  métallique,  tantôt  à  l’état  d’oxyde. 

936.  Lorsque  les  corps  à  travers  lesquels  on  fait  passer  la  dé¬ 
charge  sont  bons  conducteurs,  et  ont  des  dimensions  très  grandes, 
perpendiculairement  à  la  direction  du  courant ,  par  exemple  quand 
ce  sont  des  fils  métalliques  d’une  grande  section  ,  ils  n’éprouvent 
aucune  modification  ;  mais ,  si  on  diminue  progressivement  leur 
section  ,  ou  si  on  augmente  leur  longueur,  on  s’aperçoit  que,  pour 
lesmênies  décharges ,  ces  fils  s’échauffent  d’autant  plus  qu’ils  ont  un 
plus  petit  diamètre  ou  une  plus  grande  longueur;  et  quand  leur  té¬ 
nuité  est  très  grande,  ils  peuvent  s’échauffer  jusqu’au  rouge,  et  brû¬ 
ler  s’ils  sont  combustibles.  Les  fils  métalliques  de  môme  longueur 
et  de  même  diamètre  s’échauffent  inégalement  par  des  décharges 
électriques  égales.  L’ordre  des  métaux  rangés  suivant  leur  faculté 
d’être  échauffés  est  inverse  de  celui  où  ils  sont  rangés  suivant  leurs 
facultés  conductrices. 
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Tous  les  phénomènes  physiques  que  nous  venons  de  décrire  pa¬ 
raissent  dus  au  flux  d’électricité  qui  se  trouve  arrêté  par  le  défaut 
de  conductibilité  du  corps,  soit  en  raison  de  sa  nature,  soit  en  rai¬ 
son  de  ses  dimensions.  D’après  cela,  la  conductibilité  n’a  rien  d’ab¬ 
solu  ;  elle  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  corps,  de  ses  dimensions, 
et  de  la  quantité  d’électricité  qui  doit  passer:  un  même  corps  con¬ 
duit  d’autant  mieux  que  ses  dimensions  sont  plus  petites  dans  la  di¬ 
rection  de  la  transmission  et  plus  grandes  dans  la  direction  perpen¬ 
diculaire  ;  et  pour  un  même  corps,  quelles  que  soient  sa  nature  et 
ses  dimensions,  on  conçoit  qu’il  doit  exister  une  charge  pour  laquelle 
il  cesserait,  en  partie  du  moins,  d’être  conducteur.  Ces  dernières  ob¬ 
servations  sont  parfaitement  d’accord  avec  les  résultats  des  expé¬ 
riences  de  Coulomb  sur  les  corps  isolants ,  et  auraient  pu  s’en  dé¬ 
duire. 

957 .  Effets  chimiques.  Lorsqu’on  place  sur  une  lame  de  verre 
un  petit  morceau  de  papier  de  tournesol  humide  ,  qu’on  fait  com¬ 
muniquer  une  des  extrémités  avec  le  conducteur  positif  de  la  ma¬ 
chine  ,  et  l’autre  par  un  fil  avec  le  sol  ou  avec  les  coussins ,  ou 
qu’on  le  met  en  contact  avec  un  fil  isolé  terminé  par  une  pointe, 
le  papier  de  tournesol  est  rougi  au  point  où  il  reçoit  l’électricité 
positive.  Si,  au  lieu  du  papier  de  tournesol ,  on  emploie  du  papier 
coloré  par  du  sirop  de  violette ,  il  rougit  à  une  extrémité  et  verdit 
à  l’autre.  Lorsqu’on  place  sur  une  lame  de  verre,  à  la  suite  les  uns 
des  autres ,  de  petits  losanges  de  papier  coloré  avec  du  sirop  de 
violette  humide,  et  qu’on  fait  communiquer  l’extrémité  du  premier 
losange  avec  le  conducteur  positif ,  et  l’extrémité  du  dernier  avec 
le  sol,  ou  avec  le  frottoir,  ou  avec  une  pointe  isolée ,  toutes  les  ex¬ 
trémités  des  losanges  qui  sont  tournées  vers  le  couduçleur  positif 
sont  rougies,  et  toutes  les  autres  sont  verdies.  En  remplaçant  cha¬ 
que  losange  par  deux  triangles,  l’un  de  papier  de  tournesol,  l’autre 
de  papier  de  curcuma  humide  ,  et  réunis  par  leur  base ,  tous  les 
triangles  de  papier  de  tournesol  étant  d’un  même  côté ,  le  dernier 
communiquant  avec  le  conducteur  positif,  tous  les  triangles  sont 
rougis  à  leur  sommet.  Or  il  résulte  des  propriétés  bien  connues 
des  diverses  matières  colorantes  employées  que  les  changements 
de  couleur  observés  aux  pointes  dirigées  vers  le  conducteur  posi¬ 
tif  sont  dus  à  la  présence  d’un  acide ,  et  que  les  changements  aux 
points  opposés  sont  dus  à  la  présence  d’un  alcali  :  par  conséquent, 
on  doit  nécessairement  admettre  que  l’électricité ,  eu  parcourant 
les  bandes  de  papier  humide  et  coloré,  a  décomposé  les  sels  qu’el- 
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les  renferment  ;  que  les  acides  résultant  de  celte  décomposition  ont 
été  portés  vers  le  conducteur  positif,  et  les  alcalis’ vers  l’extrémité 
opposée,  et  que  là,  par  leur  réaction  sur  la  matière  colorante  ,  ils 
ont  produit  les  changements  observe's. 

On  peut  d’ailleurs  reconnaître  par  des  expériences  directes 
qu’un  courant  électrique  jouit  de  la  propriété  de  décomposer  les 
sels  :  en  effet ,  si  on  prend  deux  fils  d’argent  terminés  par  des  poin¬ 
tes  aiguës ,  et  qu’après  avoir  entouré  les  fils  avec  de  la  cire,  jus¬ 
qu’aux  extrémités ,  on  les  mette  en  communication  avec  les  deux 
conducteurs  d’une  machine  de  Nairne ,  et  qu’on  plonge  les  pointes 
dans  une  dissolution  d’un  sel  de  cuivre ,  en  très  peu  de  temps  on 
reconnaît  que  la  pointe  d’argent  qui  communique  avec  le  conduc¬ 
teur  négatif  se  couvre  de  cuivre. 

938.  Lorsqu’on  fait  passer  une  forte  décharge  électrique  à  tra¬ 
vers  un  fil  de  laiton  très  fin,  on  trouve  de  l’oxyde  de  zinc  et  de  cui¬ 
vre  isolés  :  par  conséquent,  ces  métaux  ont  été  séparés  avant  leur 
oxydation.  Lorsqu’on  place  dans  un  tube  de  verre  des  oxydes  d’or, 
d’argent ,  d’étain ,  ou  du  sulfure  de  mercure  ,  et  qu’on  fait  passer 
dans  le  tube  une  forte  décharge ,  les  oxydes  sont  réduits  et  le  sul¬ 
fure  est  décomposé. 

On  peut  aussi  décomposer  les  huiles  et  l’éther  par  une  série  d'é¬ 
tincelles  électriques  :  pour  cela  ,  on  remplit  d’huile  ou  d’éther  une 
petite  cloche  reposant  sur  du  mercure,  et  dont  la  partie  supérieure 
est  traversée  par  un  fil  de  platine  qui  descend  jusqu’à  une  petite  di^ 
stance  de  la  surface  du  mercure.  En  mettant  le  fil  en  communica¬ 
tion  avec  le  conducteur  d’une  machine ,  et  le  mercure  en  contact 
avec  le  sol ,  les  étincelles  qui  passent  de  l’extrémité  du  fil  au 
mercure  décomposent  le  liquide  ;  les  huiles  donnent  de  l’hy¬ 
drogène  carboné ,  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène  en  diverses  pro¬ 
portions. 

9o9.  En  faisant  passer  ainsi  des  étincelles  électriques  à  travers 
certains  gaz,  on  parvient  à  les  décomposer.  \J hydrogène  carboné, 
1  hydrogène  sulfuré,  \' ammoniaque ,  l’hydrogène  phosphoré , 
V acide  hydroehîorique  et  le  protoxyde  d’azote ,  le  sont  en  totalité 
et  dans  leurs  éléments  simples.  U  acide  carbonique  est  décom¬ 
posé  ,  en  partie  seulement ,  en  oxygène  et  oxyde  de  carbone  ;  le 
deutoxyde  d’azote  en  acide  nitreux  et  azote  ;  le  gaz  nitreux  en 
acide  nitrique  et  azote. 

960.  Lorsqu’on  fait  passer  une  seule  étincelle  à  travers  un  mé¬ 
lange  de  différents  gaz  qui  peuvent  se  combiner,  la  combinaison  a 
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toujours  lieu  quand  les  gaz  mêlés  sont  dans  des  proportions  qui 
diffèrent  peu  de  celles  dans  lesquelles  ils  se  combinent  ;  la  présen¬ 
ce  d’un  gaz  étranger  n’a  point  d’inlluence  quand  il  est  en  petite 
proportion. 

Lorsqu’une  longue  série  d’étincelles  électriques  traverse  l’air  at- 
mosphéri(|ue ,  le  volume  diminue  ,  et  il  se  forme  une  petite  quan¬ 
tité  d’acide  niti’ique. 

961.  En  faisant  passer  de  violentes  décharges  électriques  à  tra¬ 
vers  l’eau,  les  explosions  sont  accompagnées  d’étincelles,  et  une 
certaine  quantité  d’eau  est  décomposée.  Wollaston  est  parvenu  à 
produire  la  décomposition  de  l’eau  en  conduisant  de  faibles  cou¬ 
rants  électriques  dans  ce  liquide  par  des  fils  très  fins  terminés  par 
des  pointes  aiguës,  et  isolées  de  manière  à  ne  pouvoir  perdre  leur 
électricité  que  par  les  extrémités  de  ces  pointes.  On  conçoit 
qu’une  quantité  d’électricté  m^ie  très  faible,  qui  se  porte  au  som¬ 
met  de  la  pointe ,  et  dont  l’énergie  s’exerce  tout  entière  contre  la 
seule  molécule  d’eau  qui  la  touche,  doit  produire  un  effet  beau¬ 
coup  plus  grand  que  quand  l’électricité  se  dégage  par  une  grande 
surface  d’un  corps  conducteur. 

Pour  cela,  on  prend  un  fil  d’or  très  fin,  et,  après  lui  avoir  donné 
une  pointe  aussi  aiguë  qu’on  peut  le  faire ,  on  l’insère  dans  un 
tube  capillaire  de  verre,  on  chauffe  ce  tube  assez  pour  l’attacher  à 
la  pointe  et  la  recouvrir  bien  complètement  ;  on  use  ensuite  par  le 
frottement  cette  extrémité  jusqu’à  ce  que ,  avec  une  loupe ,  on  puis¬ 
se  découvrir  la  pointe  d’or  qui  commence  à  se  faire  jour.  Alors , 
en  plongeant  cette  extrémité  dans  de  l’eau  qui  est  en  communica¬ 
tion  avec  le  sol,  et  faisant  passer  sur  l’autre  extrémité  des  étincel¬ 
les  partant  du  conducteur  d’une  machine  élecrique,  à  chaque  ex¬ 
plosion  on  voit  des  bulles  de  gaz  se  déga,ger  de  la  pointe  ;  la  force 
de  l’étincelle  nécessaire  pour  produire  ce  phénomène  dépend  de  la 
finesse  de  la  surface  libre  de  la  pointe.*  Wollaston  a  trouvé  qu’une 
étincelle  qui  se  manifeste  à  une  distance  de  1/8  de  pouce  suffisait 
quand  le  diamètre  de  l’extrémité  de  la  pointe  ne  surpassait  pas 
~  de  pouce,  et  qu’une  étincelle  faisant  explosion  à  une  distance 
de  ~  de  pouce  suffisait  pour  décomposer  l’eau  quand  le  diamètre 
de  la  pointe  était  à  peu  près  dc-^Tvi  tic  pouce. 

Pour  essayer  jusqu’à  quel  degré  la  force  de  l’étincelle  électrique 
pourrait  être  réduite  par  une  diminution  proportionnée  dans  l’ex¬ 
trémité  du  fil ,  Wollaston  introduisit  dans  un  tube  capillaire  une 
solution  d’or  dans  l’eau  régale,  et,  en  chauffant  le  tube  ,  il  fit  éva- 
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porcT  l’acide.  Il  resta  une  couche  d’or  très  mince  qui  garnissait 
l’intérieur  du  tube;  alors  en  chauflant  le  tube  jusqu’au  point  de  le 
ramollir ,  il  se  forma  un  fil  d’or  très  mince  au  milieu  de  la  sub¬ 
stance  du  tube.  En  plongeant  une  des  extrémités  du  tube  dans  de 
l’eau ,  et  en  menant  l’autre  extrémité  en  contact  avec  le  conducteur 
d’une  machine  électrique ,  l’eau  fut  décomposée  par  le  courant 
électrique ,  quoiqu’il  ne  se  produisît  point  d’étincelle  visible  dans 
tout  le  trajet. 

962.  Lumière  électrique.  La  combinaison  des  deux  électricités 
dans  un  milieu  non  conducteiu"  et  l’écoulement  de  l’im  d’eux  dans 
l’air  sont  toujours  accompagnés  de  lumière.  C’est  Otto  de  Guericke 
qui  observa  le  premier  l’étincelle  électrique.  La  lumière  paraît 
différer  dans  les  deux  fluides  :  car  lorsqu’un  conducteur  aruié  d’une 
pointe  est  chargé  d’électricité  positive ,  on  aperçoit  à  l’extrémité  de 
la  pointq^me  belle  aigrette,  tandis  que  ,  s’il  est  chargé  d’électricité 
négative,  on  n’aperçoit  qu’un  point  lumineux. 

903.  F itesse  de  V électricité.  Lorsqu’un  corps  est  bon  conduc¬ 
teur  ,  l’électricité  le  parcourt  avec  une  rapidité  extrême.  En  1745 
et  1750,  on  lit  en  Angleterre  des  expériences  pour  apprécier  la  vi¬ 
tesse  avec  laquelle  l’électricité  se  transmet  à  travers  les  métaux ,  et 
on  reconnut  que  des  fils  métalliques  isolés,  de  plus  d’une  lieue  de 
longueur,  transmettaient  instantanément  l’électricité. 

964.  Lorsque  l’électricité  traverse  l’intervalle  qui  sépare  deux  Con¬ 
ducteurs,  on  aperçoit  une  ligne  droite  continue,  en  raison  de  la  durée 
de  la  sensation.  M.Wheatstone  a  essayé  de  mesurer  la  vitesse  avec 
laquelle  l’étincelle  traverse  l’espace,  par  le  moyen  quenous  allons  rap¬ 
porter.  Une  boule  métallique  fixe  était  mise  en  communication  avec 
le  conducteur  d’une  machine  électrique  ;  uneautre  boule,  communi¬ 
quant  avec  le  sol,  passait  rapidement  sous  la  première,  à  une  distance 
de  k  pouces.  Il  est  évident  que ,  si  la  vitesse  de  la  dernière  boule  était 
comparable  à  la  vitesse  de  l’électricité,  la  traînée  lumineuse  aurait 
dû  paraître  oblique ,  tantôt  dans  un  sens ,  tantôt  dans  l’autre,  suivant 
leseusdu  mouvement  de  la  boule  mobile;  mais  l’expérience  a  démon¬ 
tré  que,  quelle  que  soit  la  vitesse ,  l’étincelle  passait  delà  même  ma¬ 
nière  (jue  quand  les  deux  conducteurs  sont  en  repos.  Pour  mesu¬ 
rer  la  vitesse  de  l’électricité  dans  les  curps  conducteurs  M.  Wheat- 
stone  s’est  servi  d’un  miroir  plan,  vertical,  mobile  autour  d’un  axe 
vertical  parallèle  à  l’étincelle.  Il  est  facile  de  voir  que  dans  un  sem¬ 
blable  miroir  un  point  lumineux  fixe  produit  une  image  circulaire , 
dont  le  rayon  est  égal  à  la  distance  du  point  lumineux  à  l’a.xe  de 
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rotation,  et  que,  la  vitesse  angulaire  de  l’image  étant  double  de 
celle  du  miroir,  la  circonférence  entière  sera  décrite  pendant  une 
demi-révolution  du  miroir;  et  si  le  revers  du  miroir  est  aussi  une 
surface  réfléchissante  ,  l’image  parcourra  deux  circonférences 
entières  pendant  chaque  révolution  complète  du  miroir.  Il  résulte 
évidemment  de  là  que ,  si  l’étincelle  a  une  durée  appréciable  rela¬ 
tivement  à  la  vitesse  de  rotation  du  miroir  ,  on  verra  un  arc  lumi¬ 
neux  dans  le  sens  du  mouvement ,  et  l’étendue  de  cet  arc  dépendra 
de  la  durée  de  l’étincelle.  Supposons  maintenant  qu’on  place  de¬ 
vant  le  miroir  le  conducteur  représenté  lig.  562  interrompu  aux 
points  a,  A  et  c/  si  on  met  les  extrémités  jo  et  9  en  communi¬ 
cation  avec  les  armures  d’une  bouteille  de  Leyde ,  l’étincelle 
se  manifestera  au  point  h  après  que  l’électricité  aura  parcouru 
le  chemin  anih;  et  par  conséquent,  si  l’électricité  parcourt  ce 
chemin  dans  un  temps  appréciable,  les  trois  arcs  luminaiix  qu’on 
verra  dans  le  miroir  ne  devront  pas  partir  de  la  même  ligne  ver¬ 
ticale  :  le  premier  et  le  dernier  devront  être  un  peu  plus  avancés 
dans  le  sens  du  mouvement  du  miroir.  Dans  une  des  expériences , 
l’intervalle  angulaire  des  origines  des  deux  arcs  extrêmes  et  de 
celui  du  milieu  correspondait  à  un  millionième  de  seconde  ;  et 
comme  le  conducteur  avait  6,288  mille  de  longueur,  il  en  résultait 
une  vitesse  de  288000  milles  par  seconde,  vitesse  qui  surpasse 
celle  de  la  lumière  dans  le  vide. 

963.  Lorsqu’on  prend  un  tube  de  verre  terminé  par  deux  ap¬ 
pendices  conducteurs,  qu’après  y  avoir  fait  le  vide  on  le  met  en 
contact,  par  une  de  ses  extrémités,  avec  une  machine  électrique,  et 
qu’on  fait  communiquer  l’autre  avec  le  sol,  toute  sa  capacité  Inté¬ 
rieure  se  trouve  éclairée  uniformément;  mais  si  on  approche  un  corps 
conducteur,  l’électricité  se  porte  vers  lui,  et  la  lumière  acquiert 
plus  d’éclat  dans  les  parties  du  tube  voisines  du  corps  conducteur. 
Cet  effet  s’explique  facilement,  en  observant  que  le  courant  élec¬ 
trique  décompose  par  influence  l’électricité  naturelle  du  conduc¬ 
teur,  et  que  celle  qui  s’accumule  dans  la  partie  du  conducteur 
la  plus  voisine  du  tube  réagit  sur  le  courant  électrique  qui  le 
traverse. 

966.  Pour  observer  les  variations  que  présente  la  lumière  élec¬ 
trique  suivant  la  force  élastiijue  de  l’air  dans  lequel  elle  se  mani¬ 
feste,  on  emploie  l’appareil  fig»  561 ,  qui  est  composé  d’uu  ballon 
de  verre  à  robinet ,  garni  de  deux  tiges  à  boules  que  l’on  peut  rap¬ 
procher  plus  ou  moins,  une  d’elles  pouvant  glisser  dans  une  boîte 
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à  cuir.  En  dilatant  plus  ou  moins  l’air  du  ballon  à  l’aide  d’une  ma¬ 
chine  pneumatique ,  on  observe  qu’à  mesure  que  la  densité  de  l’air 
diminue,  la  lumière  électrique  occupe  un  espace  terminé  aux  deux 
boules ,  et  d’autant  plus  dilaté  vers  le  milieu  que  la  densité  de  l’air 
est  plus  petite  ;  et  que  dans  le  vide  la  lumière  occupe  toute  la  capa¬ 
cité  du  ballon.  Quand  l’espace  lumineux  augmente,  l’intensité  de 
la  lumière  s’affaiblit.  On  n’a  fait  aucune  expérience  pour  détermi¬ 
ner  le  rapport  entre  le  volume  occupé  par  la  lumière  et  son  inten¬ 
sité;  il  serait  possible  que  la  diminution  de  lumière  provînt  uni¬ 
quement  de  l’accroissement  de  volume.  On  pourrait  vérifier  cette 
conjecture  en  se  plaçant  à  des  distances  du  ballon  telles  que  l’es¬ 
pace  lumineux  fût  aperçu  sous  le  même  diamètre  apparent  :  l’éclat 
devrait  rester  constant  si  notre  conjecture  est  vraie. 

967.  On  a  expliqué  la  lumière  électrique  par  la  compression 
subite  que  l’air  éprouve,  compression  qui  produit  un  dégagement 
de  chaleur  et  de  lumière  d’autant  plus  grand  que  l’air  est  plus  dense. 
Le  choc  de  l’air  n’est  point  cependaht  une  explication  suffisante  de 
la  lumière  électrique ,  puisque  cette  lumière  se  manifeste  encore 
dans  le  vide  barométrique ,  et  à  une  température  inférieure  à  celle 
où  il  paraît  que  les  vapeurs  mercurielles  cessent  d’exister  (579). 
Elle  n’est  même  point  suffisante  pour  expliquer  les  variations  d’in¬ 
tensités  de  lumière  suivantles  pressions  :  car,  si  la  lumière  est  d’au¬ 
tant  plus  vive  que  l’air  est  plus  dense ,  comme  en  même  temps  la 
résistance  del’air  est  plus  grande,  le  dégagement  de  l’électricité  n’a 
lieu  que  sous  une  plus  grande  tension:  par  conséquent,  la  lumière 
croissant  à  mesure  que  l’explosion  a  lieu  à  une  plus  forte  tension, 
on  pourrait  regarder  la  lumière  en  question  comme  inhérente  à 
l’électricité ,  et  se  développant  proportionnellement  à  la  densité  de 
la  couche  qui  fait  explosion. 

La  teinte  de  la  lumière  de  l’étincelle  électrique  varie  avec  la  na¬ 
ture  du  gaz  dans  lequel  l’explosion  a  lieu  ,  avec  sa  force  élastique 
et  avec  la  nature  des  corps  entre  lesquels  l’explosion  s’effectue. 
L’étincelle  est  blanche  dans  l’acide  carbonique ,  rougeâtre  dans 
l’hydrogène ,  blanche  dans  l’air  comprimé ,  rougeâtre  dans  l’air 
raréfié,  d’un  vert  brillant  dans  la  vapeur  de  mercure,  et,  en  y  ajou¬ 
tant  une  quantité  croissante  d’air,  la  teinte  passe  successive¬ 
ment  au  vert  de  mer  ,  au  bleu  et  au  pourpre.  Les  étincelles  ti¬ 
rées  avec  des  boules  de  bois  et  d’ivoire  ont  une  teinte  cramoisie  ; 
avec  du  cuivre  argenté,  elles  ont  une  teinte  verte;  avec  du  charbon, 
la  teinte  est  jaune  ;  Fusinieri  pense  que  ces  variations  de  couleur  de 
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l’étincelle  électrique  proviennent  de  l’incandescence  des  molécules 
pondérables  entraînées  par  l’éleciricité, 

.968.  Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  à  la  lumière  électrique 
par  la  description  de  quelques  expériences  fort  curieuses  ,  et  qui 
sont  fondées  sur  la  rapidité  du  mouvement  de  l’électricité.  Lors¬ 
qu’on  place  une  ÿérie  de  conducteurs  à  la  suite  les  uns  des  autres , 
si  l’intervalle  qui  les  sépare  est  très  petit ,  en  mettant  les  deux  ex¬ 
trêmes  en  contact  avec  les  deux  armures  d’une  bouteille  de  Leyde  , 
l’étincelle  électrique  se  manifeste  au  même  instant  dans  tous  les  in¬ 
tervalles  ;  c’est  sur  ce  principe  que  sont  fondés  les  appareils  élec¬ 
triques  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  tuhes  étinvelants^  carreaux 
étincelants ,  etc. 

Les  tubes  étincelants  (  fi  g  663  )  sont  des  tubes  recouverts  à  leur 
surface  de  petites  lames  d’étain  ayant  la  forme  d’un  losange,  et  dis¬ 
posées  suivant  une  hélice  ;  leurs  sommets  sont  en  regard,  et  très 
voisins.  En  mettant  les  deux  extrémités  du  tube ,  qui  sont  garnies 
d’appendices  conducteurs ,  en  contact  avec  les  deux  armures  d’une 
bouteille  de  Leyde  ,  ou  seulement  en  approchant  une  des  extrémi¬ 
tés  du  conducteur  d’une  machine  électrique,  l’autre  communi¬ 
quant  avec  le  sol ,  l’étincelle  passe  simultanément  dans  les  lames  et 
dessine  une  hélice.  On  dispose  aussi  les  petites  lames  d’étain  sur 
des  plaques  de  verre ,  de  manière  à  former ,  par  les  intervalles  qui 
les  séparent,  des  dessins  quelconques,  qui  se  trouvent  alors  illumi¬ 
nés  par  le  passage  d’une  étincelle  électrique  (fîg.  564). 

969.  Le  carreaumagique  est  une  lame  de  verre  dont  une  des  fa¬ 
ces  est  recouverte  d’une  lame  d’étain ,  et  dont  l’autre  est  recouverte 
d’un  vernis  mêlé  avec  une  poudre  métallique.  Cet  appareil  se  charge 
comme  un  condensateur  ;  en  le  déchargeant ,  l’étincelle  serpente 
dans  tous  les  sens  ,  et  imite  l’effet  de  la  foudre. 

§  IIÎ.  Déveloj)pement  de  V  électricité  par  la  pression. 

970.  La  première  expérience  qui  conduisit  à  reconnaître  dans  la 
pression  une  cause  de  développement  d’électricité  est  due  à  M.  Li- 
bes.  Ce  physicien  découvrit  qu’en  pressant  un  disque  métallique 
isolé  contre  du  taffetas  gommé,  celui-ci  prend  l’électricité  positive, 
et  le  disque  métallique  l’électricité  négative;  par  la  pression  avec 
frottement,  le  taffetas  prend  au  contraire  l’électricité  négative. 
Haüy  constata  ensuite  que  le  spath  d’Islande  et  quelques  autres  sub- 
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stances  minérales  jouissaient  de  la  propriété  d’être  électrisées  par 
la  pression  entre  les  doi{ïts.  M.  Becquerel ,  qui  depuis  s’est  occupé 
d’une  manière  spéciale  de  ces  phénomènes,  est  parvenu  à  des  faits 
généraux  que  nous  allons  rapporter. 

971.  Quand  deux  corps  de  nature  quelconque  dont  l’un  est  élas¬ 
tique,  étant  isolés,  sont  pressés  l’un  contre  l’autre,  ils  se  consti¬ 
tuent  dans  deux  états  électriques  différents  ;  mais  ils  ne  sortent  de 
la  compression  avec  de  l’électricité  libre  qu’autant  que  l’un  des 
deux  n’est  pas  un  bon  conducteur.  Il  paraît  que  l’intensité  de  l’état 
électrique  après  la  séparation  dépend  delà  conductibilité  des  deux 
corps  et  de  la  vitesse  de  séparation  :  car,  pendant  la  durée  de  la 
pression ,  les  deux  couches  électriques  séparées  étant  en  équilibre, 
comme  M.  Becquerel  s’en  est  assuré ,  l’équilibre  ne  subsiste  que 
par  le  seul  fait  de  la  pression  ;  si  on  la  diminue  lentement ,  les  élec¬ 
tricités  qui  ont  été  séparées  se  combineront  de  nouveau  avec  d’au¬ 
tant  plus  de  facilité  que  la  séparation  sera  plus  lente  et  que  les 
fluides  se  mouvront  plus  aisément  dans  les  corps  :  aussi  on  obtient 
toujours  une  tension  électrique  d’autant  plus  grande  que  la  sépara¬ 
tion  a  été  plus  rapide. 

L’eau  hygrométrique  qui  recouvre  la  surface  des  corps  empêche 
souvent  l’électricité  de  rester  après  la  séparation,  probablement 
parce  qu’elle  les  rend  bons  conducteurs  ;  aussi  il  faut  avoir  soin  de 
sécher  et  d’essuyer  les  corps  avant  de  les  soumettre  à  l’expérience. 
M.  Becquerel ,  au  moyen  d’un  appareil  très  ingénieux ,  a  découvert 
que  l’électricité  développée  par  la  pression ,  dans  le  cas  où  la  vi¬ 
tesse  de  séparation  donnait  le  maximum  d’électricité ,  était  propor¬ 
tionnelle  à  la  pression  jusqu’à  une  certaine  limite.  Les  corps  élasti¬ 
ques  dont  M.  Becquerel  s’est  servi  .sont  des  plaques  de  liège  ,  de 
caoutchouc ,  d’amadou ,  d’écorce  d’orange ,  de  moelle  de  sureau  , 
isolées  par  des  manches  de  gomme  laque. 

972.  La  chaleur  a  une  grande  influence  sur  le  développement  de 
l’électricité  par^a  pression.  Le  spath  d’Islande,  qui  par  la  pression 
prend  l’électricité  positive,  acquiert  de  l’électricité  négative  lorsque 
sa  température  a  été  suffisamment  élevée.  Deux  corps  de  même  na¬ 
ture,  tels  que  deux  morceaux  de  liège,  de  spath  d’Islande,  pressés, 
s’électrisent  rarement;  mais  lorsque  l’un  d’eux  est  échauffé,  ils  se 
trouvent  tous  deux,  après  la  séparation,  dans  deux  états  électri¬ 
ques  opposés  ;  si  la  pression  dure  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  de  tem¬ 
pérature  ait  lieu ,  les  corps  séparés  ne  sont  plus  électrisés. 

973.  Plusieurs  phénomènes  paraissent  avoir  beaucoup  d’analo- 
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gie  avec  ceux  que  nous  venons  de  décrire.  Lorsqu’on  sépare  dans 
l’obscurité  deux  lames  de  mica,  il  y  a  dégagement  de  lumière ,  et 
si ,  avant  la  séparation  ,  on  fixe  les  lames  à  deux  manches  isolants  , 
on  trouve  les  lames  électrisées  en  sens  contraire,  La  chaux  sulfa¬ 
tée  présente  le  même  phénomène  ;  mais ,  pour  robser»^er,  il  faut 
la  priver  de  son  eau  hygrométrique  ,  et  élever  la  température  ;  une 
carte  dédoublée  donne  des  résultats  analogues.  Cependant,  le  dé¬ 
veloppement  de  l’électricité  par  exfoliation  ne  paraît  convenir ,  à 
quelques  exceptions  près,  qu’aux  substances  régulièrement  cristalli¬ 
sées  :  car  les  fragmens  d’un  bâton  de  verre  ou  de  résine  ne  possè¬ 
dent  aucune  électricité. 

Le  choc,  produisant  une  compression  subite,  doit  nécessaire¬ 
ment  développer  de  l’électricité  ;  il  serait  possible  que  la  lumière  qui 
l’accompagne  quelquefois  provînt  de  la  combinaison  rapide  des 
électricités,  qui  auraient  été  séparées  par  la  pression. 

§  IV.  Examen  des  circonstances  qui  accompagnent  le  dévelop¬ 
pement  de  V  électricité  par  le  frottement  ou  la  pression. 

974.  Tous  les  corps ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  paraissent 
dégager  de  l’électricité  par  le  frottement  ;  le  plus  grand  dégage¬ 
ment  a  lieu  lorsqu’un  des  corps  frottés  est  mauvais  conducteur 
et  l’autre  très  bon  conducteur  de  l’électricité  ;  il  est  très  faible ,  au 
contraire  ,  quand  les  deux  corps  sont  à  la  fois  bons  conducteurs  ; 
il  est  même  difficile  de  reconnaître  l’électricité  dégagée  par  le  fi^t- 
tementdes  métaux  en  masses,  au  moyen  d’un  électromètre;  mais 
on  peut  constater  ce  dégagement ,  en  mettant  les  deux  métaux  en 
communication  avec  un  rhéomètre  multiplicateur  très  sensible 
(  instrument  formé  d’un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  enroulé  au¬ 
tour  d’un  cadre  dont  le  centre  est  occupé  par  une  aiguille  aiman¬ 
tée  ).  Il  se  développe,  par  le  frottement ,  des  courants  électriques 
dans  le  fil  de  l’instrument,  dont  le  sens  et  l’intensiié  se  reconnais¬ 
sent  à  la  nature  et  l’amplitude  des’.déviations  de  l’aiguille,  et  qui  per¬ 
mettent  de  déterminer  l’espèce  d’électricité  que  pi‘end  chaque  métal. 

973.  M.  Becquerel,  à  qui  on  doit  la  découverte  du  fait  dont  il  est 
question,  fixe  les  extrémités  des  lames  des  métaux  qui  doivent  être 
frottés  aux  extrémités  du  fil  du  rhéomètre  ,  et  recouvre  de  mastic 
les  points  de  jonction ,  afin  d’éviter  les  courants  électriques  qui 
pourraient  résulter  des  changements  de  température  de  ces  points  : 
en  posant  les  lames  les  unes  sur  les  autres,  il  ne  se  produitrien;  mais 
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en  les  frottant  légèrement,  il  se  produit  un  courant.  D’après  ces  ex¬ 
périences,  M.  Becquerel  a  formé  le  tableau  suivant,  dans  lequel 
chaque  métal  est  négatif  par  rapport  à  ceux  qui  suivent ,  et  positif 
par  rapport  à  ceux  qui  pr-  cèdent. 


Bismuth.  lomb. 

Nickel.  Etaôi. 

Cobalt.  Or. 


Zinc. 

Fer. 

Cadmium. 

Antimoine. 


Palladium.  Argent. 

Platine.  Cuivre. 


Cet  ordre  est  le  même  que  celui  relatif  à  l’électricité  dévelop¬ 
pée  par  la  chaleur ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Il  ne 
change  pas  par  le  poli  ou  les  aspérités  des  surfaces  frottantes  ;  il  en 
est  encore  de  même  quand  un  des  corps  est  très  petit  par  rapport 
à  1  autre,  et  que  ce  sont  toujours  les  mêmes  points  qui  frottent: 
d’où  il  suit  que  la  chaleur  développée  est  sans  influence ,  car  le 
corps  le  plus  petit  devrait  s’échauffer  plus  que  l’autre,  et  l’effet  de¬ 
vrait  changer  suivant  que  l’un  ou  l’autre  des  corps  frottés  serait  le 
plus  petit ,  ce  qui  n’a  pas  lieu.  Si  on  prend  une  lame  et  un  bouton 
de  même  nature,  en  frottant  le  bouton  contre  la  lame,  le  bismuth 
l’antimoine ,  le  fer  et  le  platine  produisent  un  courant  dans  lequel 
le  bouton  est  positif,  ce  qui  est  contraire  à  l’effet  qui  serait  produit 
SI  les  courants  provenaient  de  la  chaleur  dégagée ,  attendu  que  le 
bouton  s  échauffe  plus  que  la  lame  ;  le  cuivre  et  plusieurs  autres 
métaux  agissent  en  sens  contraire. 

976.  Lorsqu’on  fait  frotter  deux  métaux  dontl’nn  pct  an  lîmoui.,.. 
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à  prendre  l’électricité  négative  ;  lorsqu’on  élève  la  température  de 
la  limaille  ,  ou  de  la  limaille  et  de  la  plaque ,  la  limaille  devient  plus 
négative  si  elle  l’était  à  la  température  ordinaire,  et  devient  néga¬ 
tive,  ou  moins  positive ,  si  elle  était  prl"'é''vement  positive. 

En  donnant  un  mouvement  rapide  d  p  ation  à  une  lame  autonr 
d’un  axe  vertical ,  établissant  la  conuuunication  de  la  lame  avec 
l’électroscope ,  et  laissant  tomber  des  limailles  plus  ou  moins  fines 
sur  la  lame  ,  M.  Becquerel  a  reconnu  que  le  peroxyde  de  manga¬ 
nèse,  l’argent  très  divisé  et  le  sulfure  de  fer,  projetés  sur  une  lame 
de  zinc,  d’étain  ou  d’or,  prennent  l’électricité  négative.  La  poudre  i 
de  peroxyde  de  manganèse  produit  plus  d’effet  que  les  autres  sub-  | 
stances.  La  limaille  de  zinc  ne  produit  aucun  effet  quand  elle  tombe 
sur  une  plaque  de  zinc  dont  le  mouvement  est  rapide,  tandis  qu’elle 
reçoit  un  excès  d’électricité  négative  quand  la  lame  est  en  repos. 
On  n’obtient  point  d’électricité  quand  les  limailles  ont  plusieurs 
millimètres  d’épaisseur. 

Dans  le  frottement  des  limailles  contre  les  plaques  métalliques  il 
ne  se  produit  point  de  courants,  probablement  à  cause  de  la  faible 
conductibilité  des  limailles. 

977.  Lorsque  les  corps  sont  mauvais  conducteurs  ,  l’état  de  leur 
surface  et  l’inégalité  de  leur  température  primitive  ,  ou  celle  qui 
résulte  de  la  chaleur  dégagée  par  le  frottement,  ont  une  si  grande 
influence,  qu’avec  les  mêmes  substances  on  obtient  souvent  des  ré¬ 
sultats  opposés.  Une  légère  différence  dans  l’état  de  la  surface  de 
deux  corps  de  même  nature  frottés  l’un  contre  l’autre ,  ou  une  dif¬ 
férence  dans  leur  température  ,  ou  une  différence  dans  l’étendue 
des  surfaces  qui  sont  frottées,  suffit  pour  développer  dans  les  deux 
corps  des  électricités  différentes.  Toujours  le  corps  dont  la  surface 
est  la  moins  polie ,  ou  dont  la  température  était  primitivement  la 
plus  élevée ,  ou  qui  est  ébranlée  par  le  frottement  dans  une  plus 
petite  étendue  ,  tend  à  prendre  l’électricité  négative.  Ainsi ,  deux 
plaques  de  verre  dont  l’une  est  polie  et  l’autre  dépolie  prennent,  par 
le  frottement,  la  première  l’électricité  positive,  la  dernière  l’électri¬ 
cité  négative  :  ainsi ,  deux  rubans  identiques  étant  frottés  en  croix  , 
celui  qui  n’est  frotté  que  sur  une  petite  étendue  prend  l’électricité 
négative.  On  conçoit,  d’après  cela,  qu’on  ne  peut  pas  ranger  les 
corps  mauvais  conducteurs  dans  un  ordre  tel  que  chaque  corps  soit 
toujours,  par  exemple,  positif  par  rapport  à  ceux  qui  suivent ,  et 
négatif  par  rapport  à  ceux  qui  précèdent.  On  peut  cependant  éta¬ 
blir  1“  que  le  poildechatvivant  prend  l’électricité  positive  avec  toutes 
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lessubstances  connues;  2»  que  le  verre  poli  prend  toujours  l’électricité 
positive,  excepté  avec  le  poil  de  chat  et  le  mercure;  3»  que  le  verre 
dépoli  est  positif  avec  les  corps  résineux  ,  et  négatif  avec  le  drap , 
le  papier ,  la  main  ,  le  poil  de  chat  ;  4»  que  la  cire  d’Espagne  est 
négative  avec  les  métaux;  5°  que  les  corps  résineux  sont  toujours  né¬ 
gatifs  avec  les  corps  non  résineux. 

978.  M.  Delarive  a  fait  des  expériences  sur  le  frottement  des  mé¬ 
taux,  en  employant  les  doigts  secs ,  l’ivoire ,  la  corne  ,  le  liège  et 
différentes  espèces  de  bois  :  il  a  trouvé  que  le  rhodium ,  le  platine, 
le  palladium  ,  l’or  ,  le  tellure  ,  le  cobalt ,  le  nikel  et  l’antimoine 
prenaient  toujours  l’électricité  négative  ;  que  l’argent ,  le  cuivre  , 
le  laiton  et  l’étain,  étaient  presque  toujours  négatifs;  que  le  plomb 
et  le  bismuth  étaient  toujours  positifs,  et  que  le  fer  et  le  zinc  étaient 
tantôt  positifs  et  tantôt  négatifs.  M.  Delarive  suppose  que  les  mé¬ 
taux  sont  toujours  négatifs,  et  que  les  variations  qu’on  observe  pro¬ 
viennent  de  l’oxyde  enlevé  par  le  frottoir,  parce  qu’alors  le  frottement 
a  lieu  entre  l’oxyde  et  le  métal.  Il  a  aussi  reconnu  que  la  vitesse  et 
la  pression  étaient  sans  influence. 

979.  En  1817,  Wollaston  avait  annoncé  qu’en  plaçant  une  ma¬ 
chine  électrique  sous  une  cloche  dans  laquelle  on  pouvait  rempla¬ 
cer  l’air  par  l’acide  carbonique  ,  dans  ce  dernier  gaz  il  ne  se  dé¬ 
gageait  pas  d’électricité.  En  rapprochant  ce  fait  de  cette  circon¬ 
stance  que  les  coussins  des  machines  électriques  doivent  être  enduits 
de  matières  facilement  oxydables,  pour  produire  de  grands  effets, 
on  avait  été  conduit  à  regarder  comme  très  probable  que  l’électri¬ 
cité  provenait  d’une  action  chimique.  Une  découverte  plus  récente 
de  M.  Becquerel  venait  à  l’appui  de  cette  conjecture  :  ce  savant  a 
reconnu  qu’en  broyant  certaines  substances  solides,  on  pouvait  en 

'  séparer  les  éléments ,  et  produire  des  actions  chimiques.  Ainsi ,  si 
on  porphyrise  dans  un  mortier  d’agathe  un  cristal  de  mésotype  (si¬ 
licate  double  de  soude  et  d’alumine)  ,  la  poudre  est  alcaline ,  et  elle 
cesse  de  l’être  quand  elle  a  été  lavée  avec  de  l’eau  distillée.  Toutes 
les  laves  sont  dans  le  même  cas  :  en  broyant  ensemble  un  cristal 
de  sulfate  de  potasse  et  du  carbonate  de  chaux  ,  ou  du  sulfate  de 
potasse  et  du  carbonate  de  baryte ,  ces  sels  sont  en  partie  décom¬ 
posés. 

980.  De  tous  les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  on  ne  pou¬ 
vait  rien  déduire  de  général ,  non  seulement  sur  la  cause  probable 
►du  développement  de  l’électricité  par  la  pression  et  le  frottement, 

mais  même  sur  les  principales  circonstances  nécessaires  au  déve- 

8. 
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loppement  de  l’électricité  :  car  il  fallait  pour  cela  connaître  l’In¬ 
fluence  de  la  pression ,  de  la  vitesse  et  des  autres  circonstances , 
dans  la  production  de  l’électricité  par  le  frottement  ;  il  fallait  cher¬ 
cher  à  rapprocher  les  circonstances  qui  accompagnent  le  dévelop¬ 
pement  de  l’électricité  par  la  pression  et  le  frottement ,  pour  déter¬ 
miner  en  quoi  diffèrent  les  effets  produits  par  ces  deux  causes  j  en¬ 
fin,  il  fallait  vérifier  avec  soin  les  expériences  de  Wollaston.  J’ai 
essayé  de  résoudre  ces  questions  ,  et  je  rapporterai  sommairement 
les  moyens  que  j’ai  employés  et  les  résultats  auxquels  je  suis 
parvenu. 

981.  L’appareil  que  j’ai  employé  consistait  {fig.  565)  en  un  gros 
cylindre  de  \e,TTQA,  qui  avait  été  arrondi  et  poli  au  tour;  il  était 
traversé  par  un  axe  en  fer,  mobile  dans  des  coussinets  fixes  CC  j 
montés  sur  des  supports  isolants.  Un  frottoir  D  en  bois ,  ayant  in¬ 
férieurement  la  courbure  du  cylindre ,  et  que  l’on  pouvait  recou¬ 
vrir  de  différentes  lames  flexibles ,  était  garni  de  deux  appendices 
EE  logés  dans  les  coulisses  FF  ;  à  sa  partie  supérieure  se  trou¬ 
vaient  deux  tiges  métalliques  GG,  destinées  à  recevoir  des  poids 
HH.  Sur  une  des  faces  du  cylindre  et  à  une  petite  distance  était 
placé  un  peigne  métallique  K,  fixé  à  un  support  isolé  I;  le  peigne 
communiquait,  par  un  fil  recouvert  de  soie,  avec  une  tige  de  cuivre 
ai,  logée  dans  un  tube  de  verre ,  et  terminée  en  h  par  une  boule 
sur  laquelle  était  vissé  un  petit  cylindre  d’acier  bien  poli ,  termine 
lui  -  même  par  une  boule  c ,  et  autour  duquel  se  trouvaient  deux 
petites  hélices  en  fils  de  cuivre ,  l’une  fixe  et  l’autre  mobile , 
auxquelles  étaient  fixées  deux  pailles  terminées  par  deux  boules 
de  moelle  de  sureau.  Sur  le  cylindre  de  verre  se  trouvait  une 
douille  en  cuivre,  fixée  à  une  plaque  de  même  métal  ef,  portant  un 
cadran  divisé;  enfin  un  écran  nin,  placé  à  plusieurs  mètres  ,  était 
percé  d’un  petit  orifice  dont  le  centre  correspondait  à  l’axe  de  la 
tige  ah;  c’est  par  cet  orifice  qu’on  observait  la  déviation  du  pen-  i 
dule  mobile.  Il  était  indispensable  d’avoir  un  cylindre  de  verre 
parfaitement  rond ,  afin  que  sa  distance  au  peigne  fût  toujours  la 
même  pendant  le  mouvement ,  car  sans  cela  le  pendule  aurait  fait 
des  oscillations  continuelles.  La  nécessité  de  toutes  les  autres  dis¬ 
positions  se  comprendra  facilement. 

Je  m’assurai  d’abord  que  les  indications  de  l’instrument  étaient 
toujours  les  mêmes  dans  les  mêmes  circonstances;  j’examinai  ensuite 
successivement  l’influence  des  différentes  circonstances  qui  se  pré¬ 
sentent  dans  les  frottements,  et  j’obtins  les  résultats  suivants. 
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982.  Influence  du  temps ,  la  vitesse  et  la  pression  étant  con¬ 
stantes.  Eu  employant  pour  frottoirs  le  papier  nu  ou  couvert  de 
cuivre ,  d’étain ,  d’argent,  d’or ,  l’étain  en  feuilles,  la  soie,  le  coton, 
le  taffetas  ciré ,  etc. ,  à  partir  de  l’origine  du  mouvement ,  la  tension 
va  en  croissant  pendant  un  certain  temps,  en  général  très  court , 
après  lequel  elle  reste  constante. 

985.  Influence  de  la  vitesse.  Pour  observer  l’influence  de  la 
vitesse ,  on  tournait  la  manivelle  de  manière  à  lui  faire  faire  une 
révolution  dans  huit ,  quatre  ,  deux  ou  un  battement  d’une  mon¬ 
tre,  et  cliaque  vitesse  était  continuée  pendant  un  certain  temps. 
Il  résulte  des  expériences  faites  avec  tous  les  corps  frottants  sur 
des  cylindres  de  verre ,  de  résine  et  de  taffetas  ciré ,  que  la  tension 
électrique  est  indépendante  de  la  vitesse ,  excepté  pour  certains 
corps,  tels  que  la  pluche  de  soie,  le  molleton,  et  en  général  les 
corps  garnis  de  longs  filaments,  qui  neutralisent  au  delà  du  contact 
une  partie  de  l’électricité  du  cylindre  d’autant  plus  grande  que  la 
vitesse  est  plus  petite.  Mais  la  permanence  de  tension,  quelle  que  soit 
la  vitesse ,  ne  subsiste  qu’à  la  condition  que  le  cylindre  n’est  pas  con¬ 
stamment  déchargé ,  quand  le  frottoir  n’est  pas  très  bon  conduc¬ 
teur:  car  lorsqu’on  décharge  le  cylindre  par  une  frange  métallique 
placée  du  côté  opposé  au  peigne ,  la  tension  diminue  avec  la  vites¬ 
se  ,  et  d’autant  plus  que  le  frottoir  est  plus  mauvais  conducteur. 
Ce  phénomène  s’explique  facilement  en  considérant  que,  le  cylin¬ 
dre  étant  constamment  déchargé ,  l’électricité  qui  le  recouvre  pro¬ 
vient  uniquement  de  la  dernière  friction ,  et  doit  être  égale  à  celle 
de  signe  contraire  qui  s’écoule  dans  le  sol  à  travers  le  frottoir. 
Quand  le  frottoir  est  formé  d’un  corps  bon  conducteur ,  il  laisse 
écouler  dans  le  sol  à  chaque  instant  toute  l’électricité  qui  peut  se 
développer  ;  mais  quand  il  est  mauvais  conducteur  il  n’en  est  plus 
ainsi ,  et  il  est  facile  de  voir  que  la  tension  du  cylindre ,  dans  ce 
dernier  cas,  doit  être  plus  petite  que  dans  le  premier,  et  diminuer 
avec  la  vitesse.  Relativement  à  la  quantité  d’électricité  développée , 
quand  on  fait  varier  la  vitesse ,  il  est  évident  que ,  la  tension  res¬ 
tant  la  même  quand  on  décharge  continuellement  le  cylindre  par 
une  frange  métallique ,  la  quantité  d’électricité  produite  est  pro¬ 
portionnelle  à  la  vitesse  ;  mais  je  me  suis  assuré  de  l’exactitude  de 
cette  loi  d’une  autre  manière.  L’armure  intérieure  d’une  bouteille 
de  Leyde  fut  mise  eu  communication  avec  le  peigne ,  et  une  boule 
métallique  communiquant  avec  le  sol  fut  placée  à  une  distance 
fixe  de  la  boule  de  l’armure  intérieure.  Lorsqu’on  fait  tourner  le 
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cylindre  avec  une  vitesse  uniforme ,  la  bouteille  se  décharge  tou¬ 
jours  après  le  même  nombre  de  tours ,  quelle  que  soit  la  vitesse , 
quand  le  frottoir  est  bon  conducteur;  mais  quand  il  est  mauvais 
conducteur,  les  décharges  ont  lieu  après  des  nombres  de  tours  qui 
augmentent  avec  la  vitesse.  Cette  dernière  anomalie  s’explique  fa¬ 
cilement  d’après  ce  que  nous  avons  dit  relativement  à  l’influence 
de  la  vitesse  sur  la  tension ,  quand  les  corps  sont  mauvais  conduc¬ 
teurs  et  qu’on  décharge  le  cylindre. 

Cette  permanence  de  tension  ne  provient  pas  de  ce  que,  la  dévia¬ 
tion  du  pendule  mobile  étant  très  grande ,  elle  n’éprouve  que  de 
faibles  variations  relativement  aux  changements  de  tension  du  cy¬ 
lindre  :  car,  en  augmentant  le  poids  de  la  boule  qui  termine  le  pen¬ 
dule  mobile ,  on  peut  rendre  la  déviation  aussi  petite  qu’on  veut , 
et  toujours  la  déviation  est  indépendante  de  la  vitesse.  Elle  ne  pro¬ 
vient  pas  d’un  maximum  de  tension  que  prendrait  le  conducteur, 
et  qu’il  conserverait  sensiblement  malgré  les  variations  de  tension 
du  cylindre ,  à  cause  de  la  perte  par  l’air  :  car ,  en  éloignant  les 
pointes  du  cylindre  de  verre,  on  diminue  la  tension  autant  qu’on 
veut,  et  toujours  la  permanence  subsiste  avec  les  variations  de 
vitesse.  Elle  ne  provient  pas  non  plus  d’un  maximum  de  tension 
qui  s’établirait  sur  le  cylindre  pour  les  petites  vitesses ,  et  subsis¬ 
terait  pour  les  grandes  à  cause  de  la  conductibilité  de  l’air  et  des 
supports ,  d’abord  parce  que  la  tension  est  très  différente  pour  les 
différents  corps,  et  ensuite  parce  que  ,  si  on  supposait  un  accrois¬ 
sement  de  tension  dû  à  la  vitesse ,  la  perte  par  les  supports ,  qui 
est  très  faible ,  à  cause  de  la  grande  étendue  de  verre  couvert  de 
gomme  laque  qui  se  trouve  de  chaque  côté  de  la  zone  qui  passe 
sous  le  frottoir,  devrait  toujours  laisser  subsister  un  accroissement 
de  tension. 

984.  Influence  de  la  pression.  Dans  les  expériences  relatives  à 
la  pression,  on  a  donné  au  cylindre  mobile  un  mouvement  de  rota¬ 
tion  uniforme  long-temps  prolongé ,  et  on  a  fait  varier  progressive¬ 
ment  la  charge  du  frottoir  de  lk.,2  à  10  k. ,  2  ,  en  laissant  entre 
les  charges  l’intervalle  nécessaire  pour  que  le  pendule  devienne 
bien  stationnaire.  Je  m’étais  assuré  d’avance  qu’on  obtenait  les 
mêmes  résultats  en  arrêtant  le  mouvement  à  chaque  nouvelle 
charge  ;  mais,  la  première  méthode  exigeant  beaucoup  moins  de 
temps  ,  je  l’ai  préférée.  Les  frottoirs  employés  avaient  ûO  et  Uû 
centimètres  carrés.  J’ai  opéré  avec  des  cylindres  mobiles  en 
verre,  en  résine  nue  ou  enveloppée  de  taffetas  ciré  ou  de  satin  ,  et 
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ûvec  des  frottoirs  garnis  de  papier  couvert  de  différents  métaux, 
avec  des  feuilles  d’étain  ,  de  plomb ,  avec  diverses  étoffes  de  soie, 
de  coton  et  de  lin  ,  et  avec  différents  cuirs.  Il  résulte  de  toutes  ces 
expériences  : 

1®  Que ,  pour  tous  les  corps  que  je  viens  de  citer ,  la  déviation , 
quoique  très  différente  pour  chaque  corps ,  reste  sensiblement  per¬ 
manente  pour  chacun  d’eux,  quelle  que  soit  la  pression,  que  le  cy¬ 
lindre  soit  ou  non  constamment  déchargé  par  une  frange  métal¬ 
lique.  Seulement,  pour  quelques  uns,  la  permanence  ne  commence 
à  s’établir  qu’à  partir  des  charges  2k., 2  ou  4k., 2.  Ainsi,  pour  la 
même  vitesse ,  la  quantité  d’électricité  développée  est  indépen¬ 
dante  de  la  pression.  Par  les  mêmes  raisons  que  nous  avons  expo¬ 
sées  en  parlant  de  l’influence  de  la  vitesse ,  la  permanence  de  ten  - 
sion  ne  provient  ni  de  la  grande  déviation  des  pendules  ,  ni  d’un 
maximum  de  tension  qui  s’établirait  dans  le  conducteur  ou  sur  le 
cylindre. 

2“  Que  tous  ces  corps  présentent  quelquefois  des  variations  de 
déviations  correspondantes  aux  variations  de  pression.  Ces  varia¬ 
tions  sont  en  général  très  petites  ;  mais  elles  correspondent  quel¬ 
quefois  ,  pour  un  accroissement  de  pression  de  4  k.  à  10  k.,  à  une 
variation  d’électricité  de  1/10.  Ces  anomalies,  quand  elles  exis¬ 
tent,  sont  toujours  de  signes  contraires  pour  les  corps  bons  con¬ 
ducteurs  et  les  corps  mauvais  conducteurs;  pour  les  premiers, 
frottant  sur  le  verre,  il  y  a  décroissement. 

D’après  ces  résultats ,  j’ai  dû  regarder  comme  probable  que  la 
pression ,  du  moins  à  partir  d’une  certaine  limite ,  était  sans  influen¬ 
ce  sur  l’électricité  développée ,  et  que  les  petites  anomalies  qu’on 
rencontre  quelquefois  provenaient  de  quelques  circonstances  par¬ 
ticulières  produites  par  l’accroissement  de  pression.  Mais ,  pour 
acquérir  une  certitude  complète ,  il  fallait  faire  varier  la  pression 
dans  de  plus  grandes  limites,  et  découvrir  la  cause  des  anomalies. 

On  ne  pouvait  pas ,  sans  compromettre  la  solidité  de  l’appa¬ 
reil,  augmenter  de  beaucoup  les  charges  ;  mais  on  pouvait  produire 
un  accroissement  de  pression  ,  en  diminuant  l’étendue  de  la  sur¬ 
face  inférieure  du  frottoir  :  c’est  ce  que  j’ai  fait ,  et  j’ai  reconnu 
qu’un  accroissementdepressiondelà  SOétaitencore  sans  influence. 

Quant  aux  anomalies  dont  il  a  été  question ,  je  soupçonnais 
qu’elles  pouvaient  être  le  résultat  de  la  chaleur  dégagée.  Pour  vé¬ 
rifier  cette  conjecture ,  j’ai  pris  une  tige  de  verre  que  j’ai  frottée 
avec  différents  corps ,  d’abord  sans  développer  de  chaleur  sensible, 
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ensuite  de  manière  à  rendre  le  tube  brûlant,  et  j’ai  déterminé  dans 
quel  sens  variait  l’électricité  développée  sur  le  verre ,  en  appro¬ 
chant  la  tige  d’un  électromètre  à  lames  d’or ,  chargé  d’électricité  de 
signe  contraire,  jusqu’à  ce  que  les  lames  fussent  revenues  au  pa¬ 
rallélisme.  La  distance  à  laquelle  la  tige  de  verre  devait  être  amenée 
pour  produire  cet  effet  permettait  d’apprécier  facilement  s’il  y  avait 
eu  augmentation  ou  diminution.  J’ai  trouvé  ainsi  que  ,  par  l’ac¬ 
croissement  simultané  de  la  vitesse  ,  de  la  pression  et  de  la  cha¬ 
leur  ,  le  verre  manifestait  un  accroissement  d’électricité  avec  tous 
les  corps  mauvais  conducteurs,  et  un  décroissement  avec  les  corps 
bons  conducteurs ,  qui,  pour  quelques  uns,  allait  jusqu’au  change¬ 
ment  de  signe.  Le  changement  de  signe  s’obtient  très  facilement 
quand  on  frotte  sur  le  verre  du  plomb  laminé. 

Ainsi ,  ces  variations  sont  dans  le  même  sens  que  les  anomalies 
qui  nous  occupent  ;  or  on  ne  peut  pas  admettre  que  les  variations 
de  l’état  électrique  de  la  tige  de  verre  proviennent  des  accroisse¬ 
ments  de  vitesse  et  de  pression ,  car  on  ne  pourrait  pas  expliquer 
comment  les  corps  bons  et  mauvais  conducteurs  agissent  en  sens 
contraire  ;  d’ailleurs ,  des  expériences  nombreuses  démontrent  que 
la  vitesse  et  la  pression  sont  sans  influence  :  ainsi ,  on  ne  peut  at¬ 
tribuer  ces  variations  et  les  anomalies  en  question  qu’à  la  chaleur 
développée  par  le  frottement.  Il  est  d’ailleurs  facile  de  se  rendre 
compte  de  sa  manière  d’agir.  En  effet,  la  chaleur  dégagée  par  le 
frottement  ne  doit  pas  se  répartir  également  entre  les  deux  corps  ; 
celui  qui  est  le  meilleur  conducteur  doit  nécessairement  prendre 
une  température  inférieure  à  celle  de  l’autre.  Ainsi ,  le  verre  doit 
prendre  une  tendance  négative  avec  les  corps  bons  conducteurs  et 
une  tendance  positive  avec  ceux  qui  sont  plus  mauvais  conducteurs 
que  lui. 

Le  frottement  dégageant  toujours  de  la  chaleur,  et  en  quantité 
croissante  avec  la  vitesse  et  la  pression  ,  il  semble  que  rinflueuce 
de  la  chaleur  devrait  toujours  se  manifester  par  les  variations  de 
vitesse  et  de  pression.  Mais  il  faut  remarquer  1®  que  dans  l’appa¬ 
reil  dont  je  me  suis  servi ,  et  pour  les  limites  de  vitesse  et  de  pres¬ 
sion  qui  ont  été  employées ,  l’accroissement  de  température  du 
verre,  à  quelques  exceptions  près  ,  n’a  jamais  été  que  d’un  petit 
nombre  de  degrés  ,  ce  dont  je  me  suis  assuré  par  des  expériences 
directes  ;  2*  que  ce  n’est  pas  la  température  commune  des  deux 
corps  qui  agit  pour  faire  varier  la  tension  électrique  sur  l’un  d’eux, 
mais  seulement  la  différence  de  leur  température.  Ainsi  celte  in- 
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fluence  a  clù  être ,  en  général ,  très  petite  ;  mais  il  nva  été  impos¬ 
sible  (le  découvrir  les  circonstances  physiques  qui ,  dans  certains 
cas ,  l’ont  rendue  sensible. 

Certains  corps  mauvais  conducteurs,  principalementlesétoffes  plu- 
cheuses  de  coton,  de  laine  et  de  soie,  présentent  encore  une  anomalie 
facile  à  expliquer  :  lorsqu’on  décharge  constamment  le  cylindre ,  la 
déviation  augmente  avec  la  pression,  et  d’une cjuaniité  assez  nota¬ 
ble.  Cet  effet  provient  très  probablement  de  ce  que  la  pression  aug¬ 
mente  le  nombre  des  points  de  contact ,  et  rapproche  les  fibres  de 
ces  substances  ,  circonstances  qui ,  en  augmentant  la  faculté  con¬ 
ductrice,  permettent  un  plus  grand  développement  d’électricité. 

Jusqu’ici  je  n’ai  parlé  que  de  la  pression  totale  exercée  sur 
la  surface  en  contact  avec  le  cylindre  ;  mais  jamais  le  contact 
réel  n’existe  que  sur  une  partie  de  l’étendue  du  contact  apparent , 
et  ce  sont  les  points  qui  se  touchent  qui  supportent  la  pression  , 
qui  frottent ,  et  (jui  produisent  l’électricité.  Or ,  le  nombre  et  l’é¬ 
tendue  de  ces  points  doit  nécessairement  augmenter  avec  la  pres¬ 
sion  ,  et  il  est  facile  de  voir  que,  si  la  somme  de  leurs  surfaces 
augmentait  proportionnellement  à  sa  charge ,  la  pression  éprouvée 
par  une  même  étendue  en  contact  réel  resterait  constante,  quelle 
que  fût  la  charge  des  frottoirs  ;  et,  par  conséquent,  la  loi  que  nous 
avons  déduite  de  l’expérience  n’aurait  rien  de  réel.  Mais  il  n’en  est  pas 
ainsi.  D’abord ,  on  ne  comprend  pas  la  possibilité  de  l’existence , 
pour  tous  les  corps  ,  de  la  loi  que  je  viens  de  supposer.  En  outre  , 
dans  toutes  mes  expériences  ,  les  frottoirs  étaient  disposés  de  ma¬ 
nière  que  l’étendue  du  contact  apparent  n’augmentait  pas  sensible¬ 
ment  avec  la  charge  :  ainsi  l’accroissement  des  points  de  contact 
ne  pouvait  provenir  que  de  l’affaissement  des  aspérités.  Or  il  est 
facile  de  reconnaître  ,  à  l’aide  d’un  prisme  (1),  que,  pour  tous  les 
corps ,  et  entre  les  limites  de  pression  des  expériences ,  le  nombre 


(1)  Lorsque,  l’œil  étant  placé  en  O  {fig.  565  A),  on  regarde  à  travers  un  prisme 
ABC^  en  rapprochant  l’œil  de  la  base  AB  du  prisme,  il  existe  une  position  au  delà  de 
laquelle  les  rayons  de  lumière  entrés  par  AB  ne  peuvent  pas  sortir  par  AC  :  alors  l’œil 
ne  reçoit  que  les  rayons  qui  pénètrent  dans  le  prisme  par  la  face  BC ,  et  qui,  après 
s’être  rélléchis  sur  AB,  sortent  par  AC.  L’angle  OMN,  où  commence  la  réflexion  to¬ 
tale  sur  AB ,  dépend  du  corps  qui  touche  la  surface  AB  ;  il  est  plus  grand  quand  le 
corps  est  solide  que  quand  c’est  l’air  ;  alors ,  quand  on  place  un  corps  sur  AB ,  les 
points  de  contact  se  voient  comme  des  taches  dans  un  miroir  :  par  conséquent,  si  on 
exerce  sur  le  corps  des  pressions  croissantes,  il  sera  facile  de  suivre  l’accroissement  du 
nombre  et  de  l’étendue  des  points  de  contact. 
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et  l’étendue  des  points  de  contact  augmentent  bien  avec  la  pres¬ 
sion,  mais,  en  général ,  d’une  quantité  très  petite.  Ainsi ,  l’augmen¬ 
tation  du  nombre  des  points  de  contact  par  l’accroissement  de  la 
charge  rend  seulement  moins  rapide  l’accroissement  de  pression 
de  chacun  d’eux  ;  mais  cet  accroissement  ne  subsiste  pas  moins. 

Il  faut  encore  remarquer  que  les  points  qui  sont  en  contact  réel 
supportent  non  seulement  la  charge  des  frottoirs ,  mais  encore  la 
pression  de  l’air;  et  il  faut  examiner  si  les  poids  additionnels  ne 
sont  pas  toujours  très  petits  par  rapport  à  la  pression  de  l’air  :  car, 
s’il  en  était  ainsi,  en  admettant  même  que  la  pression  eût  une 
influence  dans  la  production  de  l’électricité ,  les  variations  dues  aux 
charges  seraient  insensibles.  Lorsqu’on  emploie  de  très  grands 
frottoirs ,  on  peut  croire  qu’il  en  est  ainsi  ;  mais ,  pour  des  frottoirs 
à  très  petite  surface  ,  en  admettant  que  le  contact  réel  soit  établi 
sur  toute  la  surface  du  contact  apparent ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
défavorable ,  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  pression  de  l’air 
est ,  au  contraire ,  très  petite  par  rapport  à  celle  qui  résulte  de  la 
charge. 

Ainsi  cette  loi ,  déduite  de  l’expérience ,  que  la  pression  est  sans 
influence  sur  le  développement  de  l’électricité  ,  subsiste  encore 
quand  on  considère  la  pression  supportée  par  les  points  en  con¬ 
tact  réel ,  et  qu’on  tient  compte  de  l’intervention  de  la  pression 
de  l’air. 

983.  Influence  de  la  largeur  du  frottoir.  Dans  les  expériences  qui 
ont  eu  pour  objet  l’influence  et  la  largeur  des  surfaces  en  contact , 
j’ai  employé  des  frottoirs  dont  les  surfaces  inférieures  avaient  même 
longueur ,  et  dont  les  largeurs  étaient  à  peu  près  dans  le  rapport 
de  1  à  û  ;  tous  les  corps ,  avec  ces  deux  frottoirs ,  ont  donné  sensi¬ 
blement  la  même  déviation. 

Pour  vérifier  les  résultats  de  ces  expériences ,  je  me  suis  servi 
d’un  même  frottou’,  en  laissant  dépasser  la  feuille  de  manière  à  l’appli¬ 
quer  sur  le  verre  au  delà  du  frottoir  sur  une  étendue  plus  ou  moins 
considérable,  et  en  relevant  l’extrémité  de  la  lame  contre  le  frot- 
toir(/î^.  5655).  Lorsque  le  système  des  pointes  communiquant  avec 
le  conducteur  était  placé  au  dessous  du  cylindre ,  le  contact  pouvait 
être  prolongé  à  une  grande  distance,  sans  que  la  déviation  fût  chan¬ 
gée  ;  et  pour  cela  il  n’était  pas  nécessaire  que  le  contact  fût  continu  : 
on  pouvait  relever  la  lame  par  un  pli,  et  mettre  un  intervalle  de  plu¬ 
sieurs  centimètres  entre  le  frottoir  et  la  partie  du  prolongement  do 
la  lame  en  contact  avec  le  verre  >  sans  que  la  déviation  fût  changée 
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565(7).  Cette  expérience  est  importante,  car  elledémontrc  mieux 
que  toutes  celles  que  nous  avons  rapportées  que  la  pression  et 
l’étendue  des  surfaces  en  contact  sont  sans  influence.  En  effet,  j’ai 
démontré  que  la  charge  électrique  du  cylindre  au  delà  de  la  lame 
provient  entièrement  du  dernier  contact  ;  or,  cette  surface  en  con¬ 
tact  peut  être  très  petite  et  la  seule  force  directe  qui  la  presse  pro¬ 
vient  de  l’élasticité  de  la  feuille. 

Mais  quand  la  feuille  qui  passe  sous  le  frottoir  n’est  pas  repliée 
sur  elle-même  ,  qu’elle  est  entièrement  libre  ,  et  que  son  extrémité 
touche  le  verre,  la  déviation  décroît  avec  l’étendue  du  contact ,  ex¬ 
cepté  pour  le  taffetas  ciré.  Ces  phénomènes  s’expliquent  facile¬ 
ment. 

986.  Influence  de  la  courbure.  Lorsque  la  lame  qui  passe  sous 
le  frottoir  est  formée  d’une  substance  qui  conduit  bien  l’électricité, 
la  courbure  de  la  lame  au  delà  du  contact  a  une  influence  sensible 
sur  la  tension  électrique  du  cylindre.  Lorsque  les  pointes  du  con¬ 
ducteur  sont  placées  sous  le  cylindre  ,  j’ai  reconnu  que ,  pour  le 
papier  cuivré  et  des  rayons  de  courbures  de  27,  14,  7  et  3,5  milli¬ 
mètres,  les  déviations  étaient  de  22,  20,  18  et  17. 

Il  n’est  pas  douteux  que  cette  influence  de  la  courbure  de  la  lame 
au  delà  du  contact  provient  de  ce  que  cette  partie  courbe  s’électrise 
par  l’influence  du  cylindre ,  et  que  sa  tension  augmente  la  quantité 
d’électricité  neutre  qui  se  reforme  sur  la  ligne  de  séparation  des 
deux  surfaces.  On  voit  alors  pourquoi  l’influence  dont  il  s’agit  ne 
se  reproduit  point  avec  les  corps  mauvais  conducteurs ,  et  pour¬ 
quoi  ,  quand  elle  existe ,  elle  augmente  à  mesure  que  le  rayon  de 
courbure  diminue. 

987.  Influence  de  V épaisseur.  Les  expériences  relatives  à  l’in¬ 
fluence  de  l’épaisseur  ont  été  faites  sur  l’étain ,  le  plomb,  le  satin, 
la  peau,  le  taffetas  ciré,  le  papier.  Pour  l’étain  ,  l’épaisseur  a  varié 
de  1  à  40,  pour  les  autres  corps,  de  1  à  9  ;  pour  le  premier  corps 
seulement  la  plus  petite  épaisseur  était  extrêmement  faible.  Il  ré¬ 
sulte  de  toutes  mes  expériences  que  l’épaisseur  du  corps  est  sans 
influence;  mais  quand  on  décharge  constamment  le  cylindre  ,  et 
qu’on  emploie  des  corps  mauvais  conducteurs,  la  déviation  décroît 
à  mesure  que  la  vitesse  augmente ,  et  d’autant  plus  que  l’épaisseur 
du  corps  est  plus  grande  :  la  raison  en  est  évidente  d’après  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment. 

988.  Influence  de  la  nature  du  frottement.  On  distingue  deux 
espèces  de  frottement ,  celui  de  glissement  et  celui  de  roulement. 
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Jusqu’ici  nous  n’avons  parlé  que  du  premier;  il  était  important 
d’examiner  les  effets  produits  par  le  dernier. 

Dans  les  expériences  faites  à  ce  sujet  je  me  suis  servi  d’un  cylin¬ 
dre  de  cuivre  creux,  garni  à  sa  surface  de  plusieurs  cuirs  destinés 
à  lui  permettre  de  s’appliquer  sur  le  cylindre  de  la  machine  dans 
Une  certaine  étendue.  Dans  la  direction  de  son  axe  se  trouvaient 
deux  tiges  qui  s’engageaient  entre  les  guides  des  frottoirs,  et  qui 
étaient  destinées  à  reeevoir  des  poids  qu’on  fixait  avec  des  écrous. 
En  rendant  le  cylindre  immobile,  on  produisait  le  frottement  de 
glissement;  en  le  laissant  libre,  on  obtenait  le  frottement  de  rou¬ 
lement. 

Ces  expériences  ont  présenté  une  difficulté.  Le  cylindre  roulant, 
à  cause  des  inégalités  de  sa  surface ,  qu’il  est  presque  impossible 
d’éviter  ,  tend  à  se  séparer  du  cylindre  de  verre,  et  d’autant  plus 
que  la  vitesse  est  plus  grande.  J’essayai  d’employer  des  ressorts  ; 
mais  la  rotation  s’arrêtait  par  intermittence  :  alors  je  me  suis  servi 
des  mains  pour  maintenir  le  cylindre  appliqué  sur  le  verre.  C’est 
ainsi  qu’ont  été  faites  toutes  les  expériences  dont  je  vais  rapporter 
seulement  les  résultats. 

Dans  le  frottement  de  roulement ,  les  variations  de  vitesse  pro¬ 
duisent  les  mêmes  effets  qu’avec  le  frottement  ordinaire  :  la  déviation 
reste  constante  pour  tous  les  corps  à  surface  lisse,  et  augmente  avec  la 
vitesse  pour  les  corps  à  surface  plucheusc.  De  très  grandes  varia¬ 
tions  de  pression ,  au  delà  de  celle  qui  est  nécessaire  pour  établir 
le  contact,  ne  produisent  également  aucune  variation  sensible  dans 
la  déviation  ;  ainsi ,  dans  le  frottement  de  roulement  comme  dans 
le  frottement  de  glissement,  la  vitesse  et  la  pression  sont  sans  in¬ 
fluence  sur  la  tension  de  l’électricité  développée. 

Relativement  à  la  comparaison  des  effets  produits  sur  les  mêmes 
corps  par  les  deux  espèces  de  frottement,  voici  les  résultats  que 
j’ai  obtenus. 

Les  métaux  en  lames  minces ,  le  papier  et  les  peaux  lisses  pro¬ 
duisent  exactement  la  même  quantité  d’électricité  par  les  deux  es¬ 
pèces  de  frottement. 

Le  satin  ,  du  coté  non  glacé,  donne  les  mêmes  résultats  que  les 
corps  précédents;  mais,  du  côté  de  la  face  satinée,  le  roulement 
produit  plus  que  la  friction.  J’ai  fait  voir  dans  mon  mémoire  que 
cet  effet  tenait  à  la  faible  conductibilité  de  la  face  lisse  du  salin. 

Le  molleton  produit  sur  le  verre  par  le  roulement  une  plus  gran¬ 
de  déviation  que  par  la  friction.  Cette  différence  provient  très  pro- 
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bablemenl  de  Faction  des  filaments  qui  se  trouvent  au  delà  du  con¬ 
tact,  action  qui  est  beaucoup  plus  grande  dans  le  frottement  de 
glissement  que  dans  le  frottement  de  roulement. 

Relativement  au  taffetas  ciré .  il  y  a  deux  cas  à  considérer,  celui 
où  le  taffetas  est  très  sec  et  n’adhère  pas  aux  corps,  et  celui  où  il 
est  glutineux.  Dans  le  premier  cas  ,  il  produit  le  même  effet  que  la 
peau  et  les  métaux  en  lame  mince ,  la  déviation  est  la  même  par  les 
deux  frottements;  dans  le  second  cas,  avec  le  verre  poli,  l’élec¬ 
tricité  du  cylindre  change  de  signe  avec  le  changement  de  frotte¬ 
ment,  ce  qui  devait  être  :  car  l’électricité  produite  par  le  frotte¬ 
ment  de  roulement  rentre  évidemment  dans  le  cas  de  l’électricité 
développée  par  la  pression ,  seulement  il  y  a  continuité  ;  avec  le 
verre  dépoli  et  la  résine,  il  y  a  seulement  diminution  de  déviation. 
Mais  ,  comme  l’adhésion  ne  se  manifeste  que  par  le  roulement ,  il 
est  très  probable  que  ce  n’est  pas  le  mode  de  frottement  qui  produit 
la  diminution  de  tension  et  le  changement  de  signe,  mais  seule¬ 
ment  la  différence  de  Faction  moléculaire  qui  se  produit  dans  les 
deux  cas ,  et  que  l’adhésion  agit  toujours  en  donnant  une  tendance 
positive  au  corps  glutineux. 

989.  11  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que ,  dans 
le  développement  de  l’électricité  par  le  frottement  de  glissement  ou 
de  roulement ,  la  pression  et  la  vitesse  sont  sans  influence  sur  la 
tension  ;  que  la  quantité  d’électricité  est  proportionnelle  à  la  vites¬ 
se  ,  quelle  que  soit  la  pression  ;  et  que  toutesjles  anomalies  qui  peu¬ 
vent  se  présenter  s’expliquent  facilement,  ou  par  les  aspérités  des 
surfaces ,  ou  par  l’imparfaite  conductibilité  des  frottoirs ,  ou  par 
les  variations  de  forme  que  la  pression  fait  éprouver  aux  corps,  ou 
enfin  par  la  chaleur  développée ,  ou  par  l’adhérence. 

990.  Remarquons  maintenant  que  le  frottement  de  roulement 
n’est  autre  chose  qu’une  pression  et  une  séparation  continues  des 
surfaces  mises  en  contact  :  ainsi  on  aurait  dû  obtenir  par  ce  moyen 
les  mêmes  résultats  que  M.  Becquerel  a  obtenus  par  la  pression. 
Comment  se  fait-il  qu’ils  soient  si  différents  en  apparence?  L’expli¬ 
cation  est  facile.  M.  Becquerel  n’a  opéré  qne  sur  des  corps  très 
élastiques  et  très  compressibles,  tels  que  du  liège  ,  de  la  moelle  de 
sureau ,  et  il  n’a  pas  opéré  sous  de  très  grandes  pressions  :  alors 
les  accroissements  de  pression  ont  toujours  été  accompagnés  d’un 
accroissement  dans  le  nombre  et  l’étendue  des  points  de  contact; 
c’est  à  cette  circonstance  qu’est  dû  l’accroissement  d’électricité  qu’il 
a  observé.  Dans  mes  expériences,  au  contraire,  j’ai  opéré  sur  des 
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corps  peu  compressibles,  tels  que  du  papier  nu  ou  couvert  de  dif¬ 
férents  métaux ,  et  je  n’ai  reconnu  la  permanence  de  tension  qu’au 
delà  d’une  certaine  limite  de  charge ,  celle  à  laquelle  l’accroissement 
du  nombre  des  «points  de  contact  restait  sensiblement  constant. 
Cette  explication  n’est  point  une  hypothèse  :  je  me  suis  assuré  par 
des  expériences  directes  qu’il  en  est  réellement  ainsi. 

En  pressant  du  liège ,  de  la  moelle  de  sureau  et  du  papier  contre 
un  prisme  de  verre  (  note,  page  121  ) ,  j’ai  reconnu  que  ,  pour  les 
premiers  corps,  le  nombre  des  points  de  contact  augmentait  rapi¬ 
dement  avec  la  pression  jusqu’à  une  limite  très  éloignée,  et  que, 
pour  le  dernier  corps ,  dans  les  limites  de  pression  où  la  tension 
reste  constante ,  l’accroissement  du  nombre  des  points  de  contact 
était  insensible.  Ainsi  je  suis  convaincu  que  l’accroissement  d’élec¬ 
tricité  que  M.  Becquerel  a  obtenu  par  l’accroissement  de  pression 
provient  uniquement  de  l’accroissement  du  nombre  des  points 
de  contact,  et  que,  si  cet  habile  physicien  avait  opéré  sous  de 
plus  grandes  pressions,  l’accroissement  d’électricité  qu’il  a  ob¬ 
servé  aurait  fini  par  disparaître.  Au  surplus,  comme  il  est  im¬ 
possible  de  ne  pas  admettre  que  ,  dans  les  corps  sur  lesquels  M. 
Becquerel  a  opéré,  le  nombre  des  points  de  contact  a  augmenté 
avec  la  pression ,  il  est  évident  que  la  pression  réelle  supportée 
par  ces  points  diminuait  avec  leur  nombre ,  et  que  ,  pour  établir 
une  loi  quelconque  entre  la  pression  et  l’électricité  développée ,  il 
aurait  fallu  réduire  les  pressions  à  la  même  étendue  de  surface 
réellement  en  contact. 

991.  Influence  de  la  nature  du  gaz  environnant.  Avant  de  ré¬ 
péter  l’expérience  de  Wollaston,  j’ai  dù  commencer  par  m’assurer 
si ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  l’électricité  se  dissipait  de  la  mê¬ 
me  manière  dans  l’air  et  dans  l’acide  carbonique  :  car,  s’il  n’en  é- 
tait  pas  ainsi ,  il  est  évident  que  les  expériences  sur  la  tension  et  la 
quantité  d’électricité  développée  dans  les  mêmes  circonstances , 
dans  l’air  et  dans  l’acide  carbonique,  ne  pourraient  conduire  à  rien 
de  positif.  Pour  cela ,  j’ai  fait  construire  deuilialances  de  Coulomb 
aussi  égales  que  possible.  J’ai  pris  les  fils  de  suspension 
dans  un  seul  fil,  que  j’ai  coupé  en  deux  parties  égales.  Les 
corps  de  Suspension  et  les  leviers  mobiles  avaient  aussi  les  mêmes 
poids  et  les  mêmes  dimensions ,  ainsi  que  les  boules  intérieures 
et  extérieures  du  conducteur.  Pour  vérifier  leur  identité,  je 
chargeai  les  boules  extérieures  en  les  mettant  en  contact  avec 
deux  boules  égales  isolées  avec  de  la  gomme  laque,  dont  une 
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seule  avait  été  électrisée ,  et  qui  avaient  été  mises  en  contact 
entre  elles  :  les  déviations  ont  été  trouvées  égales  au  premier  in¬ 
stant  et  à  des  époques  quelconques.  Alors  j’ai  fait  passer  un  cou¬ 
rant  d’air  sec  dans  un  des  vases,  et  un  courant  d’acide  carbonique 
également  desséché  dans  l’autre,  j’ai  chargé  les  boules  extérieu¬ 
res  de  la  même  quantité  d’électricité ,  et  j’ai  reconnu  que  les  dé¬ 
viations  étaient  à  chaque  instant  sensiblement  les  mêmes ,  et  que , 
par  conséquent,  la  déperdition  de  l’électricité  libre  était  sensible¬ 
ment  la  même  dans  l’air  et  dans  l’acide  carbonique.  Cette  vé¬ 
rification  faite ,  j’ai  logé  une  petite  machine  électrique  sous  une 
cloche ,  le  système  des  pointes  communiquant  avec  un  électromè- 
ire  très  sensible  à  déviation  constante  (943),  et  j’ai  rempli  successi¬ 
vement  la  cloche  d’air  et  d’acide  carbonique  desséchés  à  travers  un 
tube  plein  de  chlorure  de  calcium.  J’ai  obtenu  exactement  la  même 
déviation,  que  le  verre  fût  ou  non  déchargé  par  une  frange  métal¬ 
lique  avant  de  passer  sous  le  frottoir  ,  le  frottoir  étant  recouvert 
d’une  feuille  de  papier  cuivré.  Ainsi,  le  fait  annoncé  par  Wollaston 
est  inexact  ;  il  est  probable  que  ,  dans  son  expérience ,  ce  célèbre 
physicien  n’aura  pas  pris  les  précautions  convenables  pour  dessé¬ 
cher  complètement  l’acide  carbonique. 

992.  Nous  pouvons  maintenant,  à  l’aide  de  ce  qui  précède,  résu¬ 
mer  en  peu  de  mots  les  circonstances  qui  produisent  le  dégagement 
de  l’électricité  par  le  frottement,  et  celles  qui  modifient  ce  dégage¬ 
ment. 

1°  Tous  les  corps  sont  électriques  par  le  frottement, 

2®  Dans  le  dégagement  de  l’électricité  par  le  frottement  ou  la 
pression,  il  n’y  a  que  deux  conditions  importantes  à  remplir,  con¬ 
tact  et  séparation  :  car  la  vitesse,  la  pression  et  le  mode  de  frotte¬ 
ment  étant  sans  influence,  la  nature,  la  direction  et  l’intensité  de 
l’ébranlement  des  molécules  sont  sans  influence. 

D’après  cela  ,  on  doit  regarder  comme  très  probable  que  l’élec¬ 
tricité  se  développe  par  le  fait  seul  du  contact ,  et  que  la  sépara¬ 
tion  des  deux  corps  ne  fait  que  mettre  les  électricités  en  liberté. 

§  V.  Electricité  atmosphérique. 

993.  Il  existe  une  grande  analogie  entre  les  effets  produits  par  la 
foudre  et  ceux  qui  proviennent  des  décharges  des  grandes  batte¬ 
ries  électriques  :  les  décharges  électriques,  comme  la  foudre,  sont 
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accompagnées  d’une  vive  lumière  qui  apparaît  sous  la  même  forme; 
l’électricité  produit,  comme  la  foudre,  la  fusion  des  métaux,  l’in- 
llamniation  des  matières  combustibles,  et  la  mort  des  animaux.  Les 
pointes  des  corps  conducteurs  voisins  des  nuages  orageux  devien¬ 
nent  lumineuses  pendant  la  nuit,  comme  les  pointes  métalliques 
voisines  du  conducteur  d’une  machine  électrique  :  c’est  ce  phé¬ 
nomène  qu’on  désignait  autrefois  sous  les  noms  de  feux  Saint- 
Elme,  ou  de  Castor  et  Pollux. 

Mais  ce  ne  fut  qu’en  1752  que  Franklin  constata  l’identité  de  la 
foudre  et  de  l’électricité  par  des  expériences  que  nous  allons  rap¬ 
porter.  Il  lança  contre  un  nuage  orageux  un  cerf-volant  armé  d’une 
pointe  et  retenu  par  une  ficelle  :  d’abord  le  fil  ne  donna  aucun  in¬ 
dice  d’électricité,  parce  qu’il  n’était  pas  assez  bon  conducteur;  mais, 
une  légère  pluie  étant  survenue ,  il  devint  bon  conducteur,  et  Frank¬ 
lin  parvint  à  en  tirer  des  étincelles.  Il  plaça  ensuite  sur  sa  maison 
line  barre  de  fer  isolée ,  terminée  supérieurement  par  une  pointe , 
et  à  sa  partie  inférieure  par  un  carillon  électrique  (  918  )  :  le  bruit 
du  carillon  annonça  plusieurs  fois  que  la  barre  était  chargée  d’é¬ 
lectricité.  Pendant  que  cet  homme  célèbre  se  livrait,  à  Philadel¬ 
phie  ,  à  ces  recherches  importantes ,  il  avait  communiqué  ses  idées 
aux  physiciens  d’Europe ,  en  les  engageant  à  faire  des  essais. 

Dalibard  ,  physicien  français ,  fit  construire  à  Marly-la-Ville  ^ 
près  de  Paris ,  une  cabane  sur  laquelle  il  plaça  une  barre  de  fer 
terminée  supérieurement  par  une  pointe  et  isolée  inférieurement  : 
après  le  passage  d’un  nuage  orageux ,  la  barre  donnait  des  étin¬ 
celles  à  l'approche  d’un  corps  conducteur.  Canton ,  pour  obvier  au 
défaut  d’isolement  de  la  barre  occasionné  par  la  pluie,  qui  mouillait 
le  support  isolant,  le  couvrit  d’un  chapeau  ;  alors  le  conducteur 
conserva  l’électricité  qu’il  avait  acquise ,  et  il  reconnut  que  les  nua¬ 
ges  étaient  chargés  tantôt  d’électricité  vitrée,  tantôt  d’électricité 
résineuse ,  et  que  la  pluie  et  la  neige  électrisaient  aussi  la  barre- 

M.  de  Romas,  en  1759,  fit  l’expérience  du  cerf-volant  :  il  entre¬ 
laça  la  corde  d’un  fil  de  fer ,  il  attacha  à  son  extrémité  un  cordon 
de  soie  qui  l’isolait  parfaitement  ;  et ,  pour  se  mettre  à  l’abri  d’une 
décharge  trop  violente ,  il  tirait  les  étincelles  au  moyen  d’un  exci¬ 
tateur  supporté  par  des  manches  de  verre  de  deux  pieds  de  long  , 
dont  une  des  extrémités  communiquait  avec  le  sol.  L’appareil 
ayant  été  dirigé  vers  un  nuage  orageux ,  M.  de  Romas  parvint  à 
tirer  des  étincelles  qui  avaient  plus  de  dix  pieds  de  long,  et  qui 
faisaient  un  bruit  analogue  à  des  coups  de  pistolet.  On  voit  d’après 
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cela  combien  la  grande  conductibililé  de  la  corde  rendait  impor¬ 
tantes  les  précautions  que  nous  venons  de  détailler ,  et  quel  dan¬ 
ger  M.  de  Romas  aurait  couru  s’il  avait  reçu  de  semblables  com¬ 
motions. 

994.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  nuages  orageux  sont 
électrisés  ,  et  qu’ils  le  sont  quelquefois  fortement.  Il  est  facile ,  d’a¬ 
près  cela ,  de  concevoir  la  cause  des  éclairs  et  de  la  foudre.  Lors¬ 
que  deux  nuages  sont  tous  deux  chargés  d’électricité  contraire, 
ou  que  seulement  l’un  deux  est  électrisé  ,  l’autre  le  devient  par 
influence  ;  et  s’ils  se  trouvent  à  une  distance  assez  petite  pour  que 
les  électricités  puissent  les  abandonner,  l’explosion  qui  en  résulte 
est  accompagnée  d’une  vive  lumière ,  qui  est  l’éclair,  et  le  bruit  qui 
l’accompagne  produit  le  tonnerre.  La  foudre  n’est  autre  chose  que 
la  décharge  d’un  nuage  orageux  sur  la  surface  de  la  terre. 

L’éclair  est  toujours  plié  en  zigzag ,  comme  les  étincelle.s  élec¬ 
triques  que  l’on  obtient  avec  les  machines  :  cette  forme  des  étin¬ 
celles  et  de  l’éclair  provient  probablement  de  ce  que  le  flux  élec¬ 
trique  comprime  l’air  en  avant,  et  que ,  la  compression  ayant  ac¬ 
quis  une  certaine  limite,  le  flux  se  porte  latéralement  où  il  éprouve 
moins  dO  résistance  ;  les  grands  crochets  peuvent  aussi  résulter 
de  ce  que  la  décharge  a  lieu  successivement  sur  des  points  plus 
conducteurs,  qui  peuvent  être  disposés  d’une  manière  quelconque, 
par  exemple  sur  de  petits  nuages.  Le  bruit  du  tonnerre  ne  peut 
pas  provenir,  comme  on  l’avait  supposé ,  de  la  réflexion  du  son  con¬ 
tre  les  nuages,  car  en  mer  le  bruit  du  canon  n’est  jamais  répété, 
quels  que  soient  le  nombre  et  la  disposition  des  nuages.  Le  bruit 
du  tonnerre  provient  de  la  série  des  bruits  qui  se  manifestent  dans 
les  principaux  centres  d’ébranlement;  les  coups  sont  successifs  et 
analogues  à  un  roulement  de  tambour  lorsque  l’observateur  est 
à  des  distances  différentes  des  centres  d’explosion  ,  et  les  interval¬ 
les  sont  mesurés  par  le  temps  que  le  son  met  à  parcourir  les 
différences  des  distances  ;  mais  on  n’entend  qu’un  seul  coup 
lorsque  l’observateur  est  sensiblement  à  la  même  distance  des  points 
où  les  chocs  sont  produits.  Les  effets  produits  par  la  foudre 
sont  ou  des  mouvements  de  transport,  ou  des  effets  de  chaleur,  ou 
des  actions  chimiques ,  analogues  aux  effets  que  nous  produisons 
avec  nos  puissantes  batteries  électriques,  mais  qui  sont  bien  au¬ 
trement  énergiques. 

9915.  La  foudre  tombe  en  général  de  préférence  sur  les  corps  les 
plus  élevés,  tels  que  les  clochers,  les  arbres;  mais  on  conçoit  que 
II.  9 
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la  facullé  conductrice  doit  exercer  aussi  une  grande  influence. 
Dans  lesplaines,  la  foudre  tombe  de  préférence  sur  les  arbres,  et  sur¬ 
tout  sur  ceux  qui  sont  très  élevés,  parce  que  le  bois  en  végétation 
est  bon  conducteur  :  ainsi  les  arbres  sont  des  abris  dangereux  pen¬ 
dant  l’orage. 

Les  clochers  sont  aussi  des  abris  dangereux  dans  les  temps  d’o¬ 
rage  quand  ils  ne  sont  point  garnis  de  paratonnerres,  surtout  à 
cause  du  préjugé  si  généralement  répandu  de  sonner  les  cloches: 
car  un  grand  nombre  d’expériences  concourent  à  prouver  que  la 
foudre  tombe  plus  fréquemment  sur  les  clochers  où  l’on  sonne  que 
sur  ceux  où  l’on  ne  sonne  pas.  En  1718 ,  M.  Deslande  fit  savoir  à 
l’Académie  que,  dans  la  nuit  du  14  au  15  avril,  la  foudre  était 
tombée  en  Bretagne  sur  vingt-quatre  églises,  que  ces  églises  étaient 
précisément  celles  où  l’on  sonnait,  et  que  la  foudre  avait  épargné 
celles  où  l’on  ne  sonnait  pas. 

990.  Lorsqu’il  se  trouve  au  dessous  du  sol  et  à  une  petite  di¬ 
stance,  de  grandes  masses  d’eau  ou  de  grandes  masses  métalliques, 
elles  s’électrisent  fortement  par  influence ,  et  peuvent  déterminer  la 
chute  de  la  foudre  sur  des  lieux  très  bas.  Il  est  très  probable  que 
c’est  à  ces  dernières  circonstances  qu’est  due  la  formation  des  tu¬ 
bes  vitrifiés,  désignés  sous  le  nom  de  tubes  fulmin aires,  qui  ont  été  i 
trouvés  dans  les  plaines  de  la  Silésie,  de  la  Prusse,  du  Cumber-  j 
land  et  au  Brésil.  Ces  tubes ,  qui  n’ont  que  quelques  millimètres  de 
diamètre  intérieur,  ont  souvent  2  pouces  de  diamètre  extérieur,  et 
quelques  uns  20  à  30  pieds  de  longueur.  Ces  tubes  sont  enfoncés 
dans  le  sable  dans  des  directions  diversement  inclinées;  leur  sur¬ 
face  intérieure  est  complètement  vitriliée ,  et  leur  surface  extérieure 
formée  de  grains  de  sable  seulement  agglutinés  ;  il  est  très  proba¬ 
ble  que  ces  tubes  ont  été  formés  par  le  passage  de  la  foudre  à  tra¬ 
vers  le  sable  où  ils  ont  été  trouvés.  C’est  d’ailleurs  ce  que  MM.  Sa- 
vart  et  Hachette  ont  mis  hors  de  doute  :  en  faisant  passer  une  forte 
décharge  électrique  à  travers  du  verre  en  poudre,  ils  ont  obtenu 
de  petits  tubes  formés  de  poudre  de  verre  agglomérée. 

997.  Quand  la  foudre  pénètre  dans  le  corps  des  animaux ,  elle 
détermine  des  lésions  dans  les  organes  et  principalement  dans  le 
système  vasculaire  ;  c’est  à  cause  de  ces  lésions  que  la  putréfaction 
se  manifeste  très  promptement.  On  attribue  aux  orages  l’acescence 
du  lait  et  une  plus  prompte  corruption  des  chairs  ;  mais  la  tempé- 
ture  élevée  de  l’air  dans  les  orages  pourrait  bien  être  la  cause  uni¬ 
que  de  ces  phénomènes.  La  foudre  rend  magnétiques  les  barres  de 
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fer  sur  lesquelles  elle  passe  et  change  souvent  les  pôles  des  aiguil¬ 
les  aimantées;  ce  sont  des  faits  qu’on  produit  aussi  directement  par 
des  décharges  électriques. 

998.  Fusinieri  a  reconnu  des  traces  de  soufre  aux  extrémités  des 
racines  d’un  peuplier  par  lesquelles  la  foudre  était  sortie;  M.  Bous- 
singault  a  reconnu  de  l’oxyde  de  fer  sur  des  arbres  foudroyés ,  et 
une  matière  charbonneuse  sur  des  roches  cyanitiques;  s’il  était  dé¬ 
montré  que  la  foudre  n’avait  point  traversé  avant  d’autres  corps 
d’où  ces  dépôts  auraient  pu  être  entraînés,  il  faudrait  admettre  que 
ces  substances  étaient  dans  la  foudre ,  et  il  serait  bien  difficile  d’en 
comprendre  l’origine. 

999.  La  foudre,  en  traversant  l’air,  y  produit  de  l’acide  nitrique 
par  la  combustion  de  l’azote  :  c’est  probablement  là  l’origine  des 

I  nitrières  naturelles;  aussi  M.  Boussingault  a  observé  aux  envi¬ 
rons  de  Rio  Bamba  que  le  niire  se  forme  de  préférence  dans  les 
lieux  où  les  orages  sont  fréquents. 

1000.  Choc  en  retour.  La  foudre  produit  encore  un  phéno- 
I  mene  particulier  connu  sous  le  nom  de  choc  en  retour,  et  qui  con¬ 
siste  en  ce  que  des  hommes  et  des  animaux  éprouvent  de  violentes 
commotions,  et  quelquefois  meurent  subitement,  à  l’instant  où  la 

i  foudre  éclate  à  un  autre  point  qui  peut  être  très  éloigné.  Ce  phé- 
I  nomène  s’explique  d’une  manière  très  simple.  En  effet,  soit  ABC 
{fig.  566)  un  nuage  chargé  d’électricité  que  je  suppose  positive  :  les 
}  points  de  la  surface  du  sol  qui  correspondent  aux  points  A  et  C  se- 
<ront  électrisés  par  influence;  si  l’explosion  a  lieu  au  point  la 

I  partie  du  sol  correspondante  au  point  C  rentrera  brusquement  à 

I I  état  naturel  par  le  retour  de  l’électricité  positive  qui  avait  été 
1  refoulée  dans  le  sol  et  y  était  retenue  par  l’action  de  l’électricité 
I  du  nuage ,  et  ce  retour  subit  devra  nécessairement  produire  de  vio- 
4  lentes  commotions  dans  les  êtres  organisés  qui  se  trouveront  au 
«point  C.  On  peut  mettre  en  évidence  l’effet  du  choc  en  retour  par 
-l’expérience  suivante.  On  place  à  une  certaine  distance  d’une  ma- 
!.  chine  électrique  un  conducteur  garni  d’un  éleclromètre  :  ce  dernier 
|i s’électrise  par  influence,  ce  qu’on  reconnaît  à  la  déviation  du  pen- 
i  dule ,  et  la  recomposition  des  fluides  qui  a  lieu  toutes  les  fois  qu’ou 

décharge  la  machine  produit  dans  le  pendule  un  mouvement  très 
<  sensible;  en  remplaçant  l’électroscope  par  une  grenouille  écorchée, 
^elle  éprouve  de  vives  agitations  quand  on  tire  une  étincelle  do  la 
t  machine.  Le  choc  en  retour  ne  produit  Jamais  les  effets  de  transport 

9. 
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et  de  chaleur  qui  accompagnent  toujours  la  chute  delà  foudre  sur  les 
corps  qu’elle  frappe  directement. 

1001.  De  la  grêle.  Parmi  les  phénomènes  qui  accompagnent  les 
orages,  il  en  est  un  dont  nous  n’avons  point  encore  parlé ,  et  qui 
produit  souvent  de  terribles  effets,  c’est  la  grêle.  La  grêle  se  forme, 
dans  nos  climats,  au  printemps  et  en  été,  aux  heures  les  plus  chau¬ 
des  de  la  journée;  elle  tombe  rarement  pendant  la  nuit.  La  grêle 
précède  les  pluies  d’orage ,  les  accompagne  quelquefois  ,  mais  les 
suit  rarement  ;  les  nuages  qui  versent  la  grêle  sont  en  général  peu 
élevés ,  d’un  gris  cendré  qui  leur  est  propre  ;  leurs  bords  sont 
échancrés.  Les  grêlons  sont  formés  d’un  noyau  de  neige  environ¬ 
né  de  plusieurs  couches  concentriques  de  glace. 

On  avait  supposé  que  la  grêle  devait  son  origine  à  de  l’eau  de 
pluie  dont  les  gouttes  s’étaient  congelées  à  une  grande  hauteur,  et 
qui ,  dans  leur  chute,  rencontraient  de  nouvelles  gouttes  liquides 
dont  les  molécules  congelées  s’arrangeaient  autour  d’elles  par  des 
couches  concentriques, et  auf^enlaient  leur  volume;  mais,  comme 
la  grêle  ne  se  forme  souvent  qu’à  une  petite  hauteur ,  on  ne  peut  pas 
admettre  que ,  dans  le  petit  espace  qu’elle  parcourt ,  les  grains  puis¬ 
sent  acquérir  un  poids  qui  va  souvent  jusqu’à  plus  de  50  grammes. 
M.  Mattenci  afiirme  en  avoir  vu  du  poids  de  1  livre  et  demie,  750 
grammes.  Voila  a  expliqué  l’accroissement  de  volume  des  grêlons 
de  la  manière  suivante.  Il  suppose  deux  nuages  chargés  d’électri¬ 
cités  contraires,  voisins  l’un  de  l’autre,  et  dont  le  plus  élevé  con¬ 
tient  de  petits  grains  de  grêle  provenant  de  la  congélation  subite 
de  la  vapeur  qu’il  renfermait  :  la  grêle  tendra  à  tomber  en  vertu 
de  son  poids ,  et  sera  repoussée  par  le  nuage  inférieur  aussitôt 
qu’elle  en  aura  partagé  l’électricité  ;  le  nuage  supérieur  l’attirera  et 
la  repoussera  de  la  même  manière ,  et ,  dans  ce  trajet  réitéré  d’un 
nuage  à  l’autre,  les  grains  de  grêle,  rencontrant  de  la  vapeur  aqueu¬ 
se,  la  condensent  à  leur  surface,  et  augmentent  de  volume  par 
couches  concentriques,  jusqu’à  ce  que  l’action  de  la  pesanteur  les 
fasse  tomber.  Un  fait  qui  vient  à  l’appui  de  cette  explication  con¬ 
siste  en  ce  que  la  chute  de  la  grêle  est  ordinairement  précédée  par 
un  bruit  semblable  à  celui  que  produirait  le  choc  de  corps  durs 
agités  par  des  mouvements  rapides.  Mais  on  ne  conçoit  pas  pour¬ 
quoi  l’attraction ,  qui  est  assez  puissante  pour  faire  mouvoir  les 
grêlons ,  ne  rapprocherait  pas  les  nuages ,  et  celte  explication  n’est 
point  admise.  On  peut  dire  que  tout  ce  qu’on  sait  maintenant , 
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c’est  qu’il  est  très  probable  que  la  forraaiioa  de  la  grêle  est  due  à 
des  phénomènes  électriques- 

1002.  Des  trombes.  Une  trombe  est  un  nuage  en  colonne  à  peu 
près  verticale,  assez  ordinairemeut  évasé  par  le  haut,  où  il  se 
confond  avec  d’autres  nuages  auxquels  il  paraît  suspendu ,  et  com¬ 
munément  terminé  par  le  bas  en  pointe  plus  ou  moins  rapprochée 
de  la  terre.  Ce  nuage  lance  tout  autour  de  lui  à  des  distances  con¬ 
sidérables  une  pluie  abondante,  souvent  mêlée  de  grêle  ;  l’air  qui 
l’environne  est  dans  une  grande  agitation.  Il  déracine  les  arbres  ^ 
renverse  les  édifices,  et  entraîne  tout  ce  qui  ne  présente  pas  une  très 
grande  résistance;  enfin,  lorsqu’une  trombe  passe  au  dessus  de 
l’eau ,  le  liquide  est  soulevé  dans  la  trombe  comme  s’il  était  aspiré. 
C’est  probablement  à  ce  dernier  phénomène  que  sont  dues  les  pluies 
de  crapauds ,  qui  ont  été  trop  souvent  observées  pour  qu’il  soit 
permis  de  nier  leur  existence.  Lorsqu’une  trombe  plonge  dans  la 
mer  par  sa  partie  inférieure,  et  qu’elle  est  traversée  par  un  boulet 
de  canon ,  ordinairement  elle  se  divise  :  la  partie  inférieure  dispa¬ 
raît,  et  la  partie  supérieure  reste  suspendue  aux  nuages.  Les  phé¬ 
nomènes  qui  se  produisent  dans  les  trombes  ,  ainsi  que  les  circon¬ 
stances  qui  les  produisent,  sont  complètement  inconnus. 

Dans  nos  climats ,  les  orages  ont  principalement  lieu  en  été  ;  en¬ 
tre  les  tropiques,  la  saison  des  orages  commence  précisément  à  l’é¬ 
poque  où  le  soleil  approche  du  zénith  (M.  Boussingault). 

1005.  Electricité  de  l’air.  Non  seulement  les  nuages  sont  sou¬ 
vent  chargés  d’électricité ,  mais  l’air  atmosphérique  l’est  aussi , 
même  dans  les  jours  sereins,  du  moins  dans  nos  climats  ;  dans  les 
mers  polaires  il  n’est  jamais  électrisé  ,  et  il  n’y  a  jamais  d’orages 
(Scoresby).  L’appareil  dont  on  se  sert  pour  reconnaître  l’électricité 
de  l’air  est  composé  d’un  électroscope  ordinaire ,  surmonté  d’une 
lige  métallique  terminée  par  une  pointe  ou  par  une  petite  lampe  : 
l’air  raréfié  devenant  meilleur  conducteur,  l’instrument  se  charge 
plus  facilement  (Volta);  mais  comme  la  combustion  même  dégage 
de  l’électricité,  il  ne  faut  pas  confondre  l’électricité  qui  résulte  de 
cette  cause  avec  celle  qui  provient  de  l’atmosphère.  Pour  cela,  on 
peut  établir  la  communication  entre  la  lige  et  l’élcctromètre  par  un 
tube  de  verre  rempli  d’eau  distillée,  qui  possède  une  conductibilité 
suffisante  pour  transmettre  l’électricité  de  l’air,  mais  insuffisante 
pour  transmettre  celle  de  la  combustion.  Pour  obtenir  l’électricité  de 
l’air  à  une  grande  hauteur,  on  peut  se  servir  d’une  flèche  fixée  à 
un  fil  métallique  dont  l’extrémité  se  termine  par  un  anneau  très 
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large  passé  dans  la  tige  de  l’électromèire  :  le  fd  ne  se  détache  de 
l’instrument  que  quand  il  a  été  complètement  développé  par  le 
mouvement  de  la  flèche.  Dans  les  observatoires  on  se  sert  d’une 
tige  de  bois  verticale  de  6  à  7  mètres  de  hauteur,  environnée 
de  plusieurs  fils  métalliques,  isolée  dans  toute  son  étendue  et 
supportée  par  un  cylindre  de  verre  enduit  de  gomme  laque  ;  une 
tige  comnîuniquant  avec  un  puits  se  termine  supérieurement  par 
un  timbre  placé  à  quelques  centimètres  des  fils  métalliques ,  et  dans 
l’intervalle  se  trouve  une  boule  métallique  suspendue  à  un  fil  de 
soie  :  le  bruit  avertit  que  la  tension  de  la  tige  a  acquis  une  certaine 
énergie,  et  le  mouvement  de  la  boule  la  décharge.  Un  éleclroniè- 
tre  est  en  communication  permanente  avec  la  tige,  et  on  peut  à 
volonté  établir  aussi  une  communication  permanente  entre  la  tige 
et  la  tringle  qui  descend  dans  le  sol.  Mais  les  indications  de  l’élec- 
tromètre  sont  loin  de  présenter  une  complète  certitude,  car  nous 
verrons  bientôt  que  l’air  et  la  terre  possèdent  des  électricités  de 
signes  contraires  ;  et,  comme  l’électricité  de  l’air  agit  directement 
pour  écarter  les  pailles ,  et  que  celle  de  la  terre  agit  par  influence , 
toutes  deux  concourent  à  augmenter  la  divergence.  Il  faudrait ,  à 
côté  de  l’instrument  atmosphérique ,  en  avoir  un  autre  qui  ne  serait 
soumis  qu’à  l’influence  de  la  terre,  et  il  suffirait  pour  cela  qu’il  n’eût 
point  de  tige ,  et  qu’il  ne  fût  pas  élevé  au  dessus  du  sol  à  plus  de 
2  ou  3  pieds. 

11  résulte  des  nombreuses  expériences  faites  par  MM.  Saussure, 
Biot  et  Gay-Lussac  ,  Beccaria  ,  Schubler  ,  Arago,  que,  quand  le 
ciel  est  serein ,  l’électricité  de  l’air  est  toujours  positive ,  dans  les 
plaines  comme  sur  les  montagnes,  par  tous  les  vents  et  par  toutes 
les  saisons,  même  quand  la  terre  est  couverte  de  neige  ;  2“  que 
l’électricité  est  plus  grande  dans  les  lieux  élevés  que  dans  les  lieux 
bas,  nulle  dans  les  maisons,  dans  les  rues;  mais  qu’elle  est  sensi¬ 
ble,  dans  les  villes ,  sur  les  ponts  et  sur  les  places ,  et  que  dans  un 
même  lieu  elle  augmente  à  mesure  qu’on  s’élève  au  dessus  de  la 
surface  de  la  terre  ;  en  rase  campagne,  elle  ne  commence  à  être 
sensible  qu’à  3  ou  U  pieds  au  dessus  du  sol  ;  3®  que  l’électricité  de 
l’air  serein  est  plus  forte  en  hiver  qu’en  été;  4"  que  chaque  jour , 
par  un  ciel  serein,  l’électricité  de  l’air  a  deux  maxima  et  deux  mi- 
nima  :  le  premier  maximum  a  lieu  de  7  à  9  heures  du  matin  et  le 
second  de  7  à  9  heures  du  soir,  le  premier  minimum  vers  4  heures  du 
matin  et  le  second  de  5  à  10  heures  du  soir;  enfin  que  la  tension 
électrique  aux  deux  maxima  et  aux  deux  minima  va  en  crois- 
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saiil  (le  juillel  à  janvier ,  et  en  décroissant  de  janvier  à  juillet. 
Ces  variations  périodiques  proviennent  probablement  et  de  la 
production  de  l’électricité ,  et  de  la  quantité  de  vapeur  d’eau 
qui  se  trouve  dans  l’atmosphère ,  et  enfin  des  décharges  acciden¬ 
telles  de  l’atmosphère  par  les  pluies  et  les  orages  :  dans  les  temps 
d’orage ,  l’électricité  de  l’air  change  à  chaque  instant  de  signe  et 
d’intensité. 

1004.  Causes  de  V électricité  atmosphérique.  Les  circonstances 
dans  lesquelles  l’électricité  se  développe  sont  très  nombreuses; 
jusqu’ici  il  n’a  été  question  que  du  frottement  :  nous  étudierons 
les  autres  causes  quand  nous  aurons  fait  connaître  les  propriétés 
de  l’électricité  en  mouvement;  mais  nous  devons  indiquer  ici  les 
principales  causes  de  la  production  de  l’électricité  atmosphérique. 
Ces  causes  sont  l’évaporation  et  la  végétation.  Nous  verrons  bientôt 
que,  quand  on  évapore  une  dissolution  renfermant  un  sel,  la  va¬ 
peur  d’eau  s’électrise  positivement,  et  la  liqueur  négativement  ;  on 
conçoit,  d’après  cela ,  que  cette  cause  de  développement  d’électri¬ 
cité  doit  être  très  puissante,  la  surface  des  eaux  occupant  une 
très  grande  partie  de  la  surface  de  la  terre.  Les  plantes  sous  l’in¬ 
fluence  de  la  lumière  décomposent  l’acide  carbonique  de  l’air  , 
absorbent  le  carbone  et  émettent  de  l’oxygène  qui  se  dégage  tou¬ 
jours  chargé  d’électricité  négative;  pendant  la  nuit,  les  phénomè¬ 
nes  sont  opposés.  D’après  M.  Pouillet,  une  surface  de  100  mètres 
carrés  en  pleine  végétation  produit  dans  un  jour  une  quantité  d’é¬ 
lectricité  suffisante  pour  charger  la  plus  forte  batterie  ;  mais  dans 
ces  expériences  ,  M.  Pouillet  n’a  point  tenu  compte  de  l’électricité 
produite  par  l’évaporation ,  et  cette  cause  de  développement  d’élec* 
iricité  est  plus  grande  que  celle  qui  provient  de  la  végétation  :  car 
l’électricité  développée  dans  ces  expériences  avait  le  signe  de  celle 
qui  résulte  de  l’évaporation. 

Nous  rapporterons  quelques  expériences  de  M.  Mattenci  qui 
viennent  à  l’appui  des  faits  que  nous  venons  de  citer.  Ce  physicien, 
après  avoir  isolé  une  lame  métallique  de  trois  pieds  carrés  de  sur¬ 
face  ,  la  mit  en  communication  par  un  fil  métallique  avec  un  élec- 
troscope  à  feuilles  d’or  garni  de  son  condensateur,  puis  il  exposa 
cette  lame  au  soleil  à  une  température  de  26®  à  30®  Réaumnr ,  et  la 
couvrit  de  terre  ordinaire  mouillée  avec  une  forte  dissolution  de 
sel  marin  :  l’évaporation  avait  à  peine  commencé  que  les  lames 
d’or  divergeaient  sensiblement  par  l’électricité  positive.  Cette  ex¬ 
périence,  répétée  plusieurs  fois  avec  différentes  espèces  de  terre  et 
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différentes  dissolutions,  a  constamment  donné  les  mêmes  résultats; 
mais  la  diver{jence  des  lames  d’or  était  d’autant  plus  grande  que 
l’air  était  plus  agité,  parce  qu’alors  l’évaporation  était  plus  rapide 
Dans  un  bois ,  un  électromèire  surmonté  d’une  tige  de  bois  termi¬ 
née  par  une  flamme  ne  donne  point  de  signes  électriques  ;  en  sor¬ 
tant  du  bois  ,  on  obtient  presque  toujours  une  indication  d’électri¬ 
cité  positive.  L’électricité  manque  souvent  dans  l’air  pendant  tes 
nuits  calmes  et  sereines;  mais,  au  point  du  jour,  on  trouve  toujours 
dans  les  bois  de  l’électricité  négative,  qui  bientôt  disparaît.  L’ab¬ 
sence  de  l’éleetricité  dans  les  bois  pendant  le  jour  peut  s’expliquer 
par  les  électricités  de  signes  contraires  développées  par  l’évapora¬ 
tion  et  la  végétation ,  et  l’électricité  négative  pendant  la  nuit  résulte 
probablement  de  l’électricité  négative  du  sol  que  les  plantes  ver¬ 
sent  dans  l’air. 

1005.  II  résulte  nécessairement  de  ce  qui  précède  que  les  mers , 
les  lacs  et  les  rivières,  et ,  en  général ,  toutes  les  eaux  qui  recou¬ 
vrent  la  surface  du  sol  et  toutes  les  terres  arides,  doivent  constam¬ 
ment  se  charger  d'électricité  négative ,  et  que  les  terrains  couverts 
de  plantes  doivent  se  charger  d’électricité  positive  ,  mais  seule¬ 
ment  pendant  la  saison  de  la  végétation  et  pendant  le  jour;  mais, 
comme  les  terres  végétales  donnent  toujours  naissance  à  de  la 
vapeur  d’eau ,  et  qu’il  en  est  de  même  des  plantes ,  l’effet  de  la  vé¬ 
gétation  doit  être  en  grande  partie  dissimulé  par  celui  de  l’évapo¬ 
ration  :  alors  la  surface  de  la  terre  devra  principalement  se  charger 
d’éleetricité  négative,  et  cette  électricité  développée  à  la  surface  du 
sol  devra  ensuite  se  disséminer  suivant  la  conductibilité  des  terrains 
qui  le  composent.  Vol  ta  a  d’ailleurs  démontré  d’une  manière  directe  le 
fait  de  l’état  électrique  négatif  de  la  terre  :  les  pluies  artificielles  des 
cascades,  telles  que  celles  de  Reichenbach  et  de  Stendbach,  possè¬ 
dent  l’électricité  négative ,  ce  qui  ne  peut  s’expliquer  qu’en  admet¬ 
tant  que  l’eau,  jaillissant  contre  les  rochers,  en  a  partagé  l’état  élec¬ 
trique.  L’électricité  de  l’air  devrait  être  toujours  plus  grande  vers 
le  milieu  de  la  journée  qu’au  lever  et  au  coucher  du  soleil ,  en  été 
qu’en  hiver,  et  dans  les  pays  chauds  que  dans  les  pays  froids  ;  mais 
Jes  variations  de  l’état  hygrométrique  de  l’air,  produisant  des  va¬ 
riations  correspondantes  dans  sa  conductibilité  ,  doivent  occasion¬ 
ner  de  grandes  anomalies  ;  elles  expliquent  très  bien  les  observations 
de  Saussure ,  qui  ne  s’accordent  pas  avec  les  lois  que  suivrait  l’élec¬ 
tricité  de  l’air  sec.  L’électricité  de  l’air  devra  être  positive;  elle 
pourra  être  nulle  à  une  petite  hauteur,  surtout  dans  les  lieux  bie 
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boisés ,  et  même  négative  par  la  communication  directe  de  l’élec¬ 
tricité  du  sol  ;  l’électricité  de  l’air  devra  nécessairement  s’accumu¬ 
ler  dans  les  nuages,  qui  conduisent  Télectriciié  beaucoup  mieux 
que  l’air;  la  pluie,  les  brouillards,  devront  servir  souvent  de  con¬ 
ducteurs  pour  décharger  l’électricité  de  l’air,  et  quand  ces  con¬ 
ducteurs  seront  insuffisants ,  l’électricité  des  nuages  se  déchargera 
brusquement  sur  la  terre,  dont  la  tension  électrique  aura  été  aug¬ 
mentée  par  influence. 

L’électricité  positive  des  nuages  et  négative  de  la  terre  expli¬ 
que  très  bien  pourquoi  les  nuages  se  rassemblent  autour  du  som¬ 
met  des  hautes  montagnes,  et  semblent  y  adhérer  avec  une  force 
suffisante  pour  résister  souvent  à  des  vents  assez  forts. 

1006.  Ce  qui  précède  explique  l’état  électrique  de  l’air  dans  les 
temps  sereins  ;  mais  il  reste  à  expliquer  la  formation  des  nuages 
orageux  ,  et  les  variations  de  nature  de  l’électricité  de  ces  nuages. 
La  vapeur  d’eau  conduisant  l’électricité  beaucoup  mieux  que  l’air 
sec,  on  conçoit  que  les  vapeurs  ,  en  se  réunissant  pour  former  les 
nuages  ,  doivent  entraîner  avec  elles  une  grande  partie  de  l’élec¬ 
tricité  qui  se  trouvait  dans  l’espace  où  elles  étaient  dissémi¬ 
nées  ;  il  est  aussi  assez  probable  que  les  nuages  ne  deviennent  ora¬ 
geux  que  quand  ils  sont  devenus  assez  denses  pour  que  l’électricité, 
qui  jusqu’alors  était  restée  répartie  autour  de  chaque  globule, 
se  réunisse  en  totalité  à  la  surface  du  nuage.  Il  est  probable  aussi 
que  les  nuages  électrisés  négativement  proviennent  de  ce  qu’ils  ont 
été  électrisés  par  l'influence  d’autres  nuages  positifs ,  lorsqu’ils 
communiquaient  avec  la  terre  par  des  rochers  ,  des  arbres  ou  des 
vapeurs ,  et  que  la  communication  a  cessé  par  une  cause  quelcon¬ 
que.  Des  nuages  peuvent  aussi  être  négatifs  seulement  dans  certai¬ 
nes  parties.  Il  serait  possible  aussi  que  les  vents  de  différentes  direc¬ 
tions  qui  existent  toujours  pendant  les  orages  donnassent  aux  masses 
d’air,  qui  se  trouvent  à  des  températures  différentes,  des  électri¬ 
cités  de  signes  contraires. 

1007.  Paratonnerres.  Les  paratonnerres  sont  de  grandes  ver¬ 
ges  métalliques  placées  au  sommet  des  édifices ,  et  qui  communi¬ 
quent  avec  la  terre  humide  ou  avec  l’eau  par  des  conducteurs  de 
même  nature,  et  sans  solution  de  continuité.  Lorsqu’un  nuage  char¬ 
gé  d’électricité  passe  dans  le  voisinage,  le  paratonnerre  est  élec¬ 
trisé  par  influence  ;  l’électricité  de  nature  contraire  à  celle  du  nua¬ 
ge  s’accumule  vers  la  pointe,  tandis  que  l’autre  est  refoulée  dans 
le  sol  ;  la  première  s’écoule  continuellement  parla  pointe,  et  neu- 
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tralise  souvent  sans  explosion  rélectricité  libre  du  nuage  orageux. 
On  peut  facilement  vérifier  le  fait  que  nous  venons  d’énoncer  ,  en 
plaçant  au  dessous  ou  à  côté  d’un  conducteur  isolé  et  électrisé  une 
pointe  communiquant  avec  le  sol. 

L’invention  des  paratonnerres  est  due  au  célèbre  Franklin  ;  leur 
utilité  a  été  constatée  par  une  expérience  de  plus  de  soixante-dix 
ans. 

1008.  Aux  Etats-Unis  d’Amérique  ,  où  les  orages  sont  plus  fré¬ 
quents  et  plus  redoutables  qu’en  Europe ,  l’usage  des  paratonner¬ 
res  est  devenu  populaire.  Un  grand  nombre  de  bâtiments  ont  été 
foudroyés ,  et  on  en  compte  à  peine  deux  qui  n’aient  pas  été  mis 
entièrement  à  l’abri  de  la  foudre  par  leurs  paratonnerres.  Il  n’y  a 
pas  à  craindre  non  plus  que  les  édifices  armés  de  ces  appareils 
soient,  par  cela  même,  plus  exposés  à  être  foudroyés  :  car  l’in¬ 
fluence  des  paratonnerres  ne  s’exerce  qu’à  une  petite  distance  ; 
d’ailleurs,  la  propriété  qu’auraient  les  paratonnerres  d’attirer  les 
nuages  orageux  supposerait  aussi  celle  de  transmettre  librement 
l’électricité  au  sol,  et,  par  conséquent,  il  n’en  pourrait  résulter 
aucun  inconvénient. 

1008.  Nous  avons  dit  que  les  paratonnerres  devaient  être  ter¬ 
minés  par  des  pointes  aiguës  :  cette  condition  est  importante  pour 
que  l’influence  s’étende  à  la  plus  grande  distance  possible,  et  que 
le  nuage  soit  neutralisé  avant  de  se  trouver  à  la  distance  explosive; 
si  la  tige  était  arrondie  ,  elle  n’en  préserverait  pas  moins  l’édifice; 
seulement  il  pourrait  y  avoir  explosion  sur  le  sommet  de  la  tige , 
mais  le  fluide  n’en  suivrait  pas  moins  le  conducteur  de  préférence 
aux  substances  beaucoup  moins  conductrices  qui  constituent  l’édi¬ 
fice.  D’après  le  docteur  Rittefïiliousse ,  les  pointes  d’un  grand  nom¬ 
bre  de  paratonnerres  de  Philadelphie  ont  été  émoussées  par  la  fu¬ 
sion  ,  et  on  n’a  point  observé  que  les  bâtiments  auxquels  ils  appar¬ 
tiennent  aient  éui  frappés  de  la  foudre  depuis  la  destruction  de  ces 
pointes. 

1010.  Il  nous  reste  maintenant  à  examiner  les  détails  de  con¬ 
struction  nécessaires  pour  que  les  paratonnerres  remplissent  exac¬ 
tement  l’objet  auquel  il  sont  destinés. 

l"  La  pointe  qui  termine  la  tige  doit  être  très  aiguë  ,  afin  qu’elle 
agisse  sous  la  plus  petite  influence  possible  ,  et  par  conséquent  â  la 
plus  grande  distance  possible  du  nuage  ;  et  de  plus  ,  il  est  indis¬ 
pensable  qu’elle  ne  puisse  s’oxyder  par  le  contact  de  l’air  ,  ni  se 
fondre  facilement  par  des  décharges  électriques  :  car ,  si  la  pointe 
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s’arrondissait  ou  par  l’oxydation  ou  par  la  fusion  ,  elle  attirerait  le 
nuage  ,  et  provoquerait  les  explosions  que  l’on  veut  éviter  ,  mais 
qui  cependant  seraient  sans  danger  (1009)  ;  la  pointe  doit  donc  être 
formée  d’un  métal  difficile  à  fondre  et  non  oxydable  à  l’air.  On  em¬ 
ploie  ordinairement  le  platine }  on  termine  la  lige  de  fer  par  une 
lige  de  cuivre  d’environ  O^jSO  ,  à  l’extrémité  de  laquelle  on  soude 
à  l’argent  une  aiguille  de  platine  de  O^jOS  de  longueur. 

2°  La  lige  doit  être  assez  élevée  pour  protéger  tout  l’édifice  ; 
d’après  les  observations  de  Charles ,  qui  s’était  beaucoup  occupé 
de  cet  objet ,  il  paraît  qu’une  tige  aiguë  protège  contre  la  foudre 
un  espace  circulaire  dont  le  rayon  est  double  de  sa  hauteur  :  il  fau¬ 
dra  donc  donner  à  la  tige  une  hauteur  égale  au  quart  du  diamètre 
de  l’édifice  qu’elle  doit  protéger.  Si  l’édifice  avait  de  trop  grandes 
dimensions,  on  y  placerait  plusieurs  paratonnerres;  leur  distance 
devrait  être  quatre  fois  plus  grande  que  leur  hauteur  ;  les  longueurs 
des  tiges  de  paratonnerres  lé  plus  souvent  employées  sont  de  7  à 
9  mètres. 

3“  La  partie  inférieure  de  la  lige  devrait  être  isolée  de  l’édifice, 
et  n’êlre  en  communication  qu’avec  le  conducteur  ;  mais  cet  isole¬ 
ment  serait  très  difficile  à  exécuter  et  à  maintenir.  Heureusement 
il  n’est  point  indispensable  ,  car  l’électricité  suit  toujours  de  pré¬ 
férence  les  bons  conducteurs  :  ainsi  on  pourra  fixer  la  partie  infé¬ 
rieure  de  la  tige  à  une  des  pièces  de  charpente  de  la  toiture. 

à"  Le  conducteur  qui  fait  communiquer  la  tige  avec  le  sol  doit  y 
arriver  par  le  plus  court  chemin ,  n’avoir  aucune  solution  de  conti¬ 
nuité,  et  se  prolonger  jusque  dans  un  puits  ou  dans  un  lieu  humide, 
afin  que  la  communication  soit  plus  immédiate;  si  le  terrain  était 
sec,  il  faudrait  faire  descendre  le  conducteur  de  ù  ou  5  mètres  dans 
la  terre,  et  l’environner  de  charbon  calciné,  de  braise  (1)  ;  lecoke 
est  encore  préférable,  étant  meilleur  conducteur.  Du  fer  ainsi  en¬ 
veloppé  n’avait  éprouvé  aucune  altération  après  trente  ans.  Il  fau¬ 
drait  diriger  de  ce  côté  les  eaux  pluviales.  Dans  tous  les  cas,  il  faut 
que  l’extrémité  qui  plonge  dans  la  terre  ou  dans  l’eau  se  divise  en 


(t)  Le  charbon  non  calciné  ne  conduit  ni  l’électricité  ni  la  chaleur,  il  brûle  facile¬ 
ment  dans  l’air  ;  le  charbon  calciné  conduit  facilement  l’électricité  et  la  chaleur,  mais 
il  brûle  diOicilemcnt  et  s’éteint  dans  l’air  :  ce  dernier  a  une  plus  grande  densité  que  le 
premier ,  et  absorbe  moins  d’eau  à  l’état  de  vapeur  ou  par  immersion  que  le  pre¬ 
mier. 
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plusieurs  branches,  afin  que  la  communication  avec  le  sol  soit  la 
plus  étendue  possible,  car  c’est  là  que  réside  la  principale  cause  de 
l’efficacité  de  l’appareil  (1). 

6®  Le  conducteur  n’a  pas  besoin  d’être  isolé ,  par  la  raison  que 
nous  avons  donnée  plus  haut;  on  lui  fait  suivre  les  murs  de  l’édifice 
en  le  soutenant  par  des  tringles  scellées  dans  les  murailles  et  sur 
les  toits. 

6®  La  tige  et  les  conducteurs  doivent  avoir  des  dimensions  suffi¬ 
santes  pour  que  de  fortes  décharges  ne  puissent  pas  les  fondre  ;  on 
a  reconnu  par  expérience  qu’il  suffisait  de  donner  à  la  partie  infé¬ 
rieure  de  la  tige  un  diamètre  de  0'“,05  ,  et  aux  conducteurs  0'”,025. 

7®  La  difficulté  de  former  le  conducteur  avec  des  barres  de  fer  a 
fait  imaginer  de  les  remplacer  par  des  cordes  en  fil  de  fer  ;  celles 
de  16  à  16  millimètres  de  diamètre  paraissent  suffisantes  dans  tous 
les  cas.  Pour  éviter  l’oxydation  du  métal,  on  couvre  ordinairement 
les  conducteurs  d’une  couche  de  goudron. 

8®  Lorsque  l’édifice  renferme  des  pièces  métalliques  un  peu  con¬ 
sidérables  ,  telles  que  des  gouttières  ou  des  lames  de  plomb,  il  faut 
les  faire  communiquer  avec  le  conducteur. 

9°  Lorsqu’on  place  plusieurs  paratonnerres  sur  un  édifice  ,  on 
établit  un  conducteur  pour  chaque  paire  de  tiges. 

10"  Quelquefois  on  place  sur  les  bâtiments  isolés  des  tiges  ho¬ 
rizontales  ou  plus  ou  moins  inclinées  ,  communiquant  avec  le  con¬ 
ducteur;  elles  servent  à  préserver  l’édifice  des  lambeaux  de  nuages 
orageux  que  les  vents  pourraient  jeter  sur  ses  faces. 

La  figure  667  représente  la  tige  d’un  paratonnerre ,  et  la  figure 
668  la  disposition  de  la  tige  et  des  conducteurs  sur  un  édifice.  Une 
grande  partie  de  ce  qui  précède  a  été  extrait  du  rapport  fait  à  l’A¬ 
cadémie  par  M.  Gay-Lussac ,  au  nom  d’une  commission  chargée 
de  rédiger  une  instruction  sur  les  paratonnerres.  (  Voyez ,  pour 
plus  de  détails ,  les  Annales  de  physique  et  de  chimie,  tome 

XXVI.  ) 

1011.  On  a  prétendu  que  les  paratonnerres  pouvaient  avoir  de 
l’influence  sur  la  chute  de  la  grêle  ;  mais  il  est  évident  que  ces  ap¬ 
pareils  n’auront  quelque  efficacité  qu’autant  que  les  pointes  qui  les 


(t)  En  1753  le  professeur  Rlchmann,  de  Pétersbourg ,  fut  foudroyé  pour  s’ôtre  Ap¬ 
proché  de  trop  prés  d’une  lige  mélalliquc  Isolée  qu’il  avait  placée  sur  sa  maison. 
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lerminent  pourront  agir  sur  les  nuages  orageux.  Dans  les  vallées 
fermées  par  des  montagnes  élevées  et  voisines,  et  qui  seraient  hé¬ 
rissées  de  paratonnerres ,  il  est  très  probable  que  l’on  parviendrait 
à  empêcher  la  formation  de  la  grêle ,  parce  que  ces  instruments 
exerceraient  leur  influence  à  des  hauteurs  suffisantes  ;  mais  dans 
les  grandes  plaines  il  paraît  difficile  d’élever  des  paratonnerres  de 
manière  à  pouvoir  conjurer  l’orage.  Il  y  a  entre  la  foudre  et  la  grêle 
cette  grande  différence  :  la  foudre  n’éclate  que  lorsque  l’objet  sur 
lequel  elle  doit  se  porter  est  déterminé  ;  la  grêle ,  au  contraire,  se 
forme  indépendamment  des  corps  sur  lesquels  elle  doit  tomber.  On 
conçoit  d’après  cela  que  les  paratonnerres  préservent  constamment, 
et  dans  toutes  les  circonstances ,  des  effets  de  la  foudre ,  et  qu’ils 
ne  peuvent  empêcher  la  formation  de  la  grêle  qu’autant  que  les 
nuages  orageux  sont  dans  leur  sphère  d’activité }  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  que  dans  certaines  circonstances. 


CHAPITRE  IV. 

ÉLECTRICITÉ  DÉVELOPPÉE  PAH  LA  CHALEUR  DANS 
LES  CRISTAUX, 


1012.  La  chaleur,  comme  nous  l’avons  vu,  a  une  grande  influence 
sur  l’électricité  développée  par  la  pression  et  le  frottement  ;  mais  elle 
agit  sur  certains  corps  cristallisés  pour  séparer  les  deux  électrici¬ 
tés;  elles  se  réunissent  principalement  aux  deux  extrémités,  qui 
acquièrent  des  tensions  égales,  mais  de  signes  contraires. 

1015.  On  peut  facilement  vérifier  ce  fait  sur  la  tourmaline  :  en 
la  chauffant  et  présentant  successivement  ses  deux  extrémités  à  un 
petit  pendule,  il  est  attiré  par  tous  deux;  mais  si  on  communique 
de  l’électricité  au  pendule ,  il  est  attiré  par  une  des  extrémités  de 
la  tourmaline ,  et  repoussé  par  l’autre.  On  peut  encore  vérifier  ce 
dernier  fait  au  moyen  de  l’appareil  fîg.  569  ,  qui  est  composé 
d’une  plaijue  horizontale  lestée  par  les  boules  a  et  -6 ,  et  garnie  à 
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son  centre  d’une  cliappe  qui  repose  sur  une  pointe  aiguë.  On  place 
sur  la  plaque  une  tourmaline  échauflee ,  et  on  présente  successive¬ 
ment  à  ses  deux  extrémités  une  autre  tourmaline  également  échauf¬ 
fée:  un  des  pôles  de  la  tourmaline  est  attiré,  l’autre  est  repoussé; 
le  sommet  à  trois  faces  possède  l’électricité  négative ,  et  le  som¬ 
met  à  six  faces  l’électricité  positive. 

1014.  Mais  pour  découvrir  les  plus  faibles  traces  de  polarité 
dans  les  tourmalines,  il  vaut  mieux  employer  la  disposition  repré¬ 
sentée  fig.  570  ;  l’aiguille  est  suspendue  dans  une  chappe  de  papier 
à  l’aide  d’un  fil  de  soie  sans  torsion,  elle  est  environnée  d’un 
cylindre  de  verre,  ouvert  par  les  deux  bouts,  reposant  sur  une 
plaque  métallique  que  l’on  échauffe  avec  une  lampe  à  esprit  de  vin  ; 
réchauffement  étant  très  lent ,  la  température  dê  la  tourmaline  sera 
sensiblement  représentée  par  celle  d’un  thermomètre  qui  serait 
placé  dans  le  cylindre  à  la  même  hauteur  que  l’aiguille;  pour  re¬ 
connaître  l’espèce  d’électricité  qui  s’est  développée  dans  le  cristal , 
on  introduit  par  la  partie  supérieure  du  cylindre  un  corps  faible¬ 
ment  électrisé  et  soutenu  à  l’aide  d’un  manche  isolant  et  que  l’on 
présente  aux  deux  extrémités  de  la  tourmaline. 

1013.  Æpinus  a  imaginé  une  disposition  très  simple  pour  ma¬ 
nifester  l’électricité  polaire  de  la  tourmaline.  AB  {fig.  571)  est  un 
segmentée  tourmaline  perpendiculaire  à  l’axe  du  prisme,  tel  que 
sont  ordinairement  les  tourmalines  taillées  pour  être  montées  en 
bagues;  MN  ay  PQ  sont  deux  petites  capsules  métalliques  qui 
embrassent  la  lentille  de  tourmaline;  elles  communiquent  avec 
deux  petites  tiges  ah  et  cd  entre  lesc[uelles  se  trouve  un  petit  pen¬ 
dule  de  moelle  de  sureau,  suspendu  à  l’extrémité  d’un  lil  de  soie 
très  lin.  Quand  la  tourmaline  a  été  électrisée  par  immersion  dans 
l’eau  chaude ,  le  pendule  oscille  pendant  des  heures  entières  entre 
les  tiges  ab  et  cd. 

1016,  Il  résulte  des  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites 
sur  la  tourmaline  par  Canton ,  Wilson ,  Priestley,  Bergmann ,  Æpi¬ 
nus,  Haüy,  et  récemment  par  M.  Becquerel , 

1“  Que  toutes  les  tourmalines,  même  celles  qui  proviennent  du 
même  gisement,  ne  sont  pas  également  susceptibles  de  devenir 
électriques  par  la  chaleur;  qu’il  en  existe  qui  ne  le  deviennent 
point  ;  il  paraît  que  ce  sont  surtout  les  plus  longues  qui  sont  dans 
ce  dernier  cas  ;  enfin  qn’il  existe  des  tourmalines  qui  ne  deviennent 
électriques  que  par  un  échauffement  rapide. 

Que  pour  chaque  tourmaline  il  y  a  deux  limites  de  tempéra- 
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turc  au  delà  desquelles  le  développement  des  pôles  ne  se  manifeste 
pas;  ces  limites  sont  ordinairement  10°  et  150°,  mais  elles  varient 
avec  les  dimensions  des  tourmalines. 

3°  Que  l’électricité  polaire  ne  se  manifeste  que  quand  la  tourma¬ 
line  s’échauffe  ou  se  refroidit  dans  toute  son  étendue.  Quand  sa 
température  reste  stationnaire ,  toute  polarité  disparaît;  quand  on 
échauffe  ou  qu’on  refroidit  une  des  extrémités  seulement,  la 
tourmaline  ne  possède  qu’une  seule  espèce  d’électricité. 

4°  Que  les  pôles  électriques ,  qui  se  manifestent  par  réchauffe¬ 
ment,  changent  de  nature  quand  le  corps  se  refroidit. 

5*  Que  lorsqu’une  tourmaline  est  électrique  par  la  chaleur,  et 
qu’on  la  brise  en  deux  ou  en  un  plus  grand  nombre  de  fragments, 
chacun  d’eux  possède  la  propriété  d’acquérir  deux  pôles  par  la 
chaleur. 

6°  Que  les  tourmalines  les  plus  électriques  par  la  chaleur  sont 
transparentes ,  et  que  le  sommet  qui  renferme  le  plus  de  facettes 
est  celui  qui  prend  l’électricité  positive  parle  refroidissement. 

1017.  Le  développement  de  l’électricité  par  la  chaleur  a  d’abord 
été  reconnu  dans  la  tourmaline;  il  paraît  que  depuis  un  temps  im¬ 
mémorial  on  avait  remarqué  dans  l’Inde  et  dans  l’île  de  Ceylan 
que  cette  pierre  jetée  dans  le  feu  avait  la  propriété  d’attirer  les  cen¬ 
dres.  Les  Hollandais,  auxquels  les  naturels  du  pays  montrèrent  ce 
phénomène,  furent  les  premiers  qui  le  firent  connaître  en  Europe. 
Long-temps  les  tourmalines  ont  été  très  rares  en  Europe  ;  mainte¬ 
nant  elles  y  sont  très  communes  depuis  la  découverte  en  Espagne 
d’un  gisement  qui  en  renferme  une  grande  quantité. 

1018.  Les  cristaux  électriques  par  la  chaleur  sont  très  nombreux  : 
le  tableau  suivant  en  renferme  la  liste  d’après  M.  Brewster. 


Diamant. 

.  Soufre. 

Zinc  oxydé. 

Quartz. 

Carbonate  de  chaux. 
Carbonate  de  plomb. 
Sulfate  de  baryte. 
Sulfate  de  stronüane. 
Magnésie  boratée. 
Chaux  fluatée. 
Sulfure  d’arsenic. 
Scolézite. 


Émeraude. 

Topaze. 

Tourmaline. 

Titane  silicéo-calcaire  (sphène). 
Acide  tartrique. 

Acide  citrique. 

Tartrate  de  soude  et  de  potasse. 
Oxalate  d’ammoniaque. 
Oxyrauriate  de  potasse. 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie. 
Sulfate  d’ammoniaque. 

Sulfate  de  fer. 


uu 
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Mésotype. 

Mésolitc. 

Ânalcime. 

Prénite. 

Axinite. 

Grenat. 

Diopside. 


Sulfate  de  magnésie. 
Prussiate  de  potasse. 
Acétate  de  plomb. 
Carbonate  de  potasse. 
Oxymuriate  de  mercure. 
Sucre. 


La  polarité  électrique  n’a  été  constatée  que  dans  les  cristaux  qui 
dérogent  à  la  loi  de  symétrie  ;  dans  les  autres,  le  docteur  Brewster 
a  seulement  reconnu  une  attraction  sur  les  corps  très  légers.  Pour 
ces  derniers,  les  faits  observés  par  le  docteur  Brewster  ne  sont 
pas  suffisants  pour  constater  qu’ils  étaient  réellement  électrisés 
(M.  Becquerel). 

Les  phénomènes  que  présente  la  tourmaline ,  et  qui  seraient 
probablement  offerts  par  toutes  les  autres  substances  électriques 
par  la  chaleur  ,  ne  peuvent  point  être  expliqués  dans  l’état  actuel 
de  la  science. 


CHAPITRE  V. 


f 
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§  Pl  Phénomènes  généraux. 


1019,  En  1789,  Galvani,  professeur  d’anatomie  à  Bologne,  en 
faisant  des  recherches  sur  l’irritabilité  nerveuse  des  cadavres  de 
grenouilles  par  l’électricité ,  reconnut  que ,  quand  on  mettait  les 
muscles  et  les  nerfs  en  communication  par  un  arc  composé  de  deux 
métaux,  ces  organes  éprouvaient  de  violentes  convulsions.  Gal¬ 
vani  attribua  cet  effet  à  des  électricités  de  nature  contraire  renfer¬ 
mées  dans  les  muscles  et  les  nerfs;  celte  opinion  fut  alors  généra¬ 
lement  admise.  Mais  bientôt  Volta,  à  qui  la  physique  devait  déjà 
l’élecirophore ,  le  condensateur  et  l’eudiomètre,  découvrit  que  les 
effets  observés  par  Galvani  étaient  dûs  au  contact  des  métaux  qui 
formaient  l’arc  de  communication.  Ce  fait ,  que  Volta  démontra  par 
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des  expériences  rauliipliées ,  le  conduisit  bientôt  à  la  découverte 
de  la  püe  qui  porte  sou  nom.  Cet  appareil  a  amené  dans  la  science 
une  ère  nouvelle  par  les  nombreux  phénomènes  qu’elle  a  fait  dé¬ 
couvrir. 

1020.  Voici  les  expériences  par  lesquelles  Volta  parvint  à  con¬ 
stater  le  développement  de  l’électricité  dans  le  contact  des  métaux. 
Si  l’on  prend  deux  disques  métalliques  A  elB  {fig-  572  )  de  nature 
différente,  bien  polis,  non  vernis,  et  garnis  de  manches  isolants  , 
et  qu’après  les  avoir  appliqués  l’un  contre  l’autre  en  les  tenant  par 
ces  manches,  on  les  sépare,  ils  se  trouvent  chargés  d’électricités 
contraires  ;  mais  comme  leur  tension  électrique  est  extrêmement 
faible,  il  faut  accumuler  les  petites  quantités  d’électricité  déve¬ 
loppées  par  chaque  contact  dans.l’électromètre  condensateur  {fig. 
554  ). 

Ou  parvient  alors ,  après  un  certain  nombre  de  contacts,  à  char¬ 
ger  Finstrument  non  seulement  de  manière  à  reconnaître  l’espèce 
d’électricité  acquise  par  le  disque,  mais  encore  à  produire  des 
étincelles.  Pour  que  celte  expérience  réussisse,  il  faut  que  le  pla¬ 
teau  collecteur  soit  formé  avec  le  même  métal  que  le  disque  avec 
lequel  on  le  touche ,  et  qu’il  ne  soit  point  verni  aux  points  de  con¬ 
tact.  Lorsque  le  plateau  collecteur  et  le  disque  sont  de  nature  dif¬ 
férente,  il  faut  placer  sur  le  plateau  collecteur  un  morceau  de 
papier  humide  :  en  le  touchant  dans  cet  endroit  avec  le  disque , 
l’électricité  passe  de  l’un  à  l’autre ,  et  il  n’y  a  point  d’effet  dù  au 
coutact  du  disque  et  du  plateau.  On  pourrait  aussi  faire  cette  expé- 
r  rience  en  laissant  le  condensateur  isolé  ,  et  touchant  en  même  temps 
;  les  deux  plateaux  avec  les  deux  disques. 

On  pourrait  supposer  que  dans  ces  expériences  l’électricité  est 
développée  par  la  pression  ;  mais  en  soudant  bout  à  bout  deux  la- 
:  mes  métalliques  (  fig.  b73  ),  on  les  trouve  encore  dans  deux  étals 
I  électriques  opposés.  En  opérant  avec  une  lame  de  cuivre  et  une 
lame  de  zinc  soudées  bout  à  bout,  tenant  la  lame  de  zinc  et  tou¬ 
chant  avec  la  lame  de  cuivre  le  plateau  collecteur  de  l’électroraè- 
ire ,  que  nous  supposons  être  également  en  cuivre ,  on  trouve 
que  le  condensateur  acquiert  son  maximum  de  charge  par  un 
tseul  contact ,  et  par  conséquent  qu’il  passe  plus  d’électricité 
dans  le  condensateur  que  si  la  lame  de  zinc  était  isolée.  On  en  con- 
tcevra  facilement  la  raison  en  observant  1“  que  ,  le  zinc  communi¬ 
quant  avec  le  sol,  il  se  développe  instantanément  plus  d’électricité 
11.  10 
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dans  le  cuivre,  parla  meme  raison  que  le  plateau  d’une  machine 
électrique  donne  plus  d’électricité  quand  les  coussins  ctjmmuni- 
quent  avec  le  sol  que  quand  ils  sont  isolés;  2°  que,  le  développe¬ 
ment  de  l’électricité  étant  instantané  ,  à  mesure  que  le  cuivre  aban¬ 
donne  au  plateau  collecteur  celle  qu’il  a  reçue  ,  il  se  recharge  aux 
dépens  du  zinc ,  et  ce  dernier  aux  dépens  du  sol,  et  par  conséquent 
que  l’électromètre  doit  prendre  par  un  seul  contact  une  tension 
égale  à  celle  de  la  lame  de  cuivre ,  et ,  par  suite ,  que  dans  un  seul 
contact  il  acquiert  toute  la  charge  qu’il  peut  recevoir.  Si  on  tenait 
la  lame  par  l’extrémité  cuivre,  en  touchant  le  plateau  collecteur  de 
cuivre  par  l’extrémité  zinc  on  ne  pourrait  jamais  parvenir  à  char¬ 
ger  le  condensateur  ,  parce  que  le  zinc  ayant  déjà  le  maximum  de 
tension  qu’il  peut  acquérir  par  le  contact  du  cuivre ,  celui-ci  étant 
à  l’état  naturel ,  le  zinc  en  touchant  de  nouveau  du  cuivre  isolé  ou 
en  communication  avec  le  sol ,  ne  lui  cédera  point  l’électricité  qu’il 
possède  ^  ne  pourra  point  non  plus  y  développer  une  électricité 
contraire.  Si  on  plaçait  sur  le  plateau  collecteur  un  morceau  de  pa¬ 
pier  humide,  que  l’on  toucherait  avec  la  lame  de  zinc,  les  deux 
métaux  ne  seraient  plus  en  contact  immédiat,  et  comme  ils  com¬ 
muniqueraient  par  un  corps  bon  conducteur,  l’instrument  se  char¬ 
gerait. 

Il  est  évident ,  d’après  ce  qui  précède ,  que,  si  on  touchait  le  pla¬ 
teau  collecteur  directement  avec  une  lame  de  zinc  que  l’on  tien¬ 
drait  à  la  main ,  on  chargerait  le  condensateur  de  la  même  manière. 
En  opérant  ainsi  avec  différents  métaux,  on  trouve  que  le  plomb, 
l’étain ,  le  fer,  le  bismuth  et  l’antimoine  donnent  comme  le  zinc  de 
l’électricité  négative  au  condensateur,  tandis  que  l’or,  l’argent,  le 
platine  et  le  palladium  lui  donnent  de  l’électricité  positive. 

i021.  D’après  les  expériences  de  Volta  ,  la  plus  petite  différence 
entre  les  métaux  suffit,  lorsqu’ils  sont  en  contact,  pour  les  faire 
passer  dans  deux  états  électriques  opposés  :  deux  plaques  de  mê¬ 
me  métal ,  dont  une  a  été  frottée  avec  une  troisième,  diffèrent  assez 
pour  devenir  électriques  lorsqu’elles  se  louchent.  On  a  fait  beau¬ 
coup  d’expériences  pour  déterminer  l’état  électrique  qu’acquièrent 
les  métaux  par  leur  contact,  mais  elles  n’ont  pas  été  encore  assez 
multipliées  pour  permettre  d’en  former  un  tableau  complet.  Nous 
donnons ,  d’après  M.  Berzélius,  le  tableau  ci-après,  dans  lequel 
chaque  métal  ilcvienl  positif  lorsqu’on  le  met  en  contact  avec  ceux 
qui  précèdent,  et  négatif  avec  ceux  qui  suivent  : 
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Or. 

Argent. 

Plomb. 

Iridium. 

Cuivre. 

Fer. 

Rhodium. 

Nickel. 

Cadmium. 

Platine. 

Cobalt. 

Zinc. 

Palladium. 

Bismuth. 

Manganèse. 

Mercure. 

Etajn. 

1022.  Les  métaux  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  deviennent 
électriques  par  leur  contact.  M.  Becquerel  a  reconnu  1®  que  les 
métaux  prennent  avec  les  acides  l’électricité  positive ,  et  l’électri¬ 
cité  négative  lorsqu’ils  sont  en  contact  avec  les  alcalis  ;  2®  que  l’eau 
se  comporte  avec  les  métaux  facilement  oxydables  comme  les  aci¬ 
des  j  3®  que  les  métaux  deviennent  aussi  électriques  par  le  contact 
avec  la  flamme  du  papier  et  de  l’alcool.  La  propriété  de  développer 
de  l’électricité  par  le  contact  paraît  appartenir  à  tous  les  corps  ; 
mais  pour  la  plupart  les  tensions  sont  si  faibles  qu’il  faut  des  in¬ 
struments  d’une  sensibilité  extrême  pour  les  reconnaître. 

1023.  Les  physiciens  ne  sont  cependant  point  d’accord  sur  les 
expériences  par  lesquelles  Volta  a  démontré  le  développement  de 
l’électricité  par  le  contact.  M.  Delarive  pense  que  le  développement 
de  l’électricité  provient  d’une  action  chimique  produite  par  l’air  hu¬ 
mide  ou  la  main  sur  le  métal  le  plus  oxydable ,  et  que,  quand  on  se 
met  à  l’abri  de  toute  action  chimique,  il  n’y  a  point  de  dégagement 
d’électricité;  maisM.  PfaffetM.  Peltier  ont  reproduit  les  expérien¬ 
ces  de  Volta  dans  des  circonstances  qui  ne  permettent  pas  le  moin¬ 
dre  doute  sur  le  fait  avancé  par  Volta.  Nous  reviendrons  plus  tard 
sur  cette  question  ,  et  provisoirement  nous  exposerons  la  théorie  de 
Volta  telle  qu’il  l’a  donnée. 

1024.  Volta  désigne  sous  le  nom  de  force  électro-motrice  une 
foree  qui  se  développe  dans  le  contact  de  deux  corps  et  par  le  con¬ 
tact  même.  Cette  force  produit  un  développement  instantané  d’é¬ 
lectricité  ,  à  la  suite  duquel  un  des  corps  prend  l’électricité  positi¬ 
ve  ,  l’autre  l’électricité  négative,  si  tous  deux  sont  isolés.  La  tension 
acquise  par  les  deux  corps  a  pour  limite  la  puissance  électro-mo¬ 
trice  elle-même,  qui  s’oppose  à  la  combinaison  des  deux  électricités 
et  suspend  la  conductibilité  ;  mais  si  les  deux  corps  recevaient  cha¬ 
cun  une  addition  égale  d’électricités  contraires,  les  deux  charges 
additionnelles  se  combineraient.  Si  un  des  corps  était  mis  en  contact 
avec  le  sol ,  sa  tension  deviendrait  nulle.  Volta  admet  que  celle  de 
l’autre  serait  doublée,  de  sorte  que  la  différence  algébrique  des  deux 
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tensions  est  constante.  Volta  admet  encore  que  si  les  deux  plaques 
en  contact  étaient  mises  en  communication  avec  un  même  corps 
conducteur,  ayant  une  force  électro-motrice  nulle  ou  insensible ,  les 
deux  électricités  se  recomposeraient  continuellement  à  travers  le 
troisième  corps,  tandis  que  la  force  électro-motrice  développerait 
constamment  de  nouvelle  électricité  entre  les  deux  premiers. 

1023.  Pile  de  F olta.  La  pile  de  Volta  se  compose  toujours 
de  trois  corps,  dont  deux  sont  métalliques,  ou  du  moins,  bons  con¬ 
ducteurs,  et  un  liquide.  Ces  corps  sont  ordinairement  du  cuivre 
rouge ,  du  zinc  et  de  l’eau  acidulée.  Ces  trois  corps  sont  disposés 
les  uns  à  la  suite  des  autres  successivement  dans  le  même  ordre  : 
chaque  période  porte  le  nom  élément. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  donner  aux  plaques  mé¬ 
talliques  la  forme  de  disques ,  et  à  les  superposer  dans  le  même  or¬ 
dre,  en  interposant  entre  chaque  couple  une  rondelle  de  papier  ou 
de  drap,  mouillée  avec  de  l’eau  acidulée.  La  pile  peut  être  montée 
sur  un  corps  isolant  ou  conducteur.  Les  effets  que  nous  allons  dé¬ 
crire  sont  les  mêmes. 

Lorsqu’on  touche  les  deux  extrémités  de  la  pile  avec  les  deux 
mains  préalablement  mouillées,  on  éprouve  des  commotions  ana¬ 
logues  à  celles  qui  résultent  de  la  décharge  d’une  bouteille  de 
Leyde,  mais  qui  sont  continues.  Quand  on  met  les  extrémités  de  la 
pile  en  contact  avec  les  muscles  et  les  nerfs  d’un  cadavre  récent, 
les  muscles  éprouvent  de  violentes  contractions  ;  et  quand  la  com¬ 
munication  est  établie  par  un  lil  métallique  ou  un  liquide,  il  se 
produit  de  la  chaleur,  des  effets  magnétiques  et  chimiques  que  nous 
exposerons  plus  loin  avec  tous  les  détails  nécessaires.  Voici  l’ex¬ 
plication  que  Volta  a  donnée  de  cette  puissante  machine  électrique. 

Mettons  en  contact  avec  le  sol  un  disque  de  cuivre  (/?</.  57^4),  et 
plaçons  au  dessus  un  disque  de  zinc  :  d’après  la  théorie  de  Volta , 
le  zinc  acquerra  une  certaine  quantité  d’électricité  que  nous  re¬ 
présenterons  par  a ,  et  le  cuivre  sera  à  l’état  naturel.  Au  dessus  du 
disque  de  zinc  plaçons  un  drap  humide  Ix  ;  ce  corps  étant  bon  con¬ 
ducteur  partagera  l’électricité  de  r ,  et  celui-ci  reprendra  au  cuivre 
et  ce  dernier  au  sol  une  quantité  d’électricité  nécessaire  pour  ré¬ 
tablir  dans  /t  et  z  la  tension  primitive  de  z;  sur  le  drap  h  mettons 
une  seconde  couple  r'c'  de  zinc  et  de  cuivre  disposé  comme  le  pre¬ 
mier;  c'  prendra  de  l’électricité  à  h  comme  corps  conducteur,  et 
la  tension  primitive  de  z  s’établira  sur  h  ,  e'  et  r'aux  dépens  du  sol  ; 
mais  en  admettant  que  dans  la  couple  z'c\  z'  doit  avoir  sur  c'  la 
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même  différence  de  tension  que  r  sur  o ,  z’  prendra  la  tension  2a  ; 
en  continuant  ainsi  on  voit  que  h'  et  c"  prendront  la  tension  2a , 
z''  la  tension  3a,  et  ainsi  de  suite ,  de  sorte  que 

z,z',z'\  z"'...z^°'>f  auront  les  tensions  a,  2a,  3a...  (w-j-l) 
c  ,  c’y  c",  c’''...  ,  auront  les  tensions  O ,  a  ,  2a...  wa, 

à,  hf,  k’y  h"’...  h!'°~’'>y  auront  les  tensions  a,  2a,  3a...  na. 

1026.  Si  la  pile  était  montée  en  sens  contraire,  c’est-à-dire  si  le 
zinc  communiquait  avec  le  sol ,  la  distribution  de  l’électricité  se¬ 
rait  la  même,  seulement  l’électricité  serait  négative. 

1027.  Si  la  pile,  au  lieu  de  communiquer  avec  le  sol,  était  iso¬ 
lée  ,  elle  se  chargerait  aux  dépens  d’elle-même  des  deux  électrici¬ 
tés;  une  moitié  renfermerait  l'électricité  positive  et  l’autre  l’élec¬ 
tricité  négative  ;  les  tensions  des  disques,  également  éloignés  du 
milieu,  seraient  égales,  et  elles  iraient  en  croissant  du  milieu ,  où 
elles  seraient  nulles,  jusqu’aux  extrémités,  où  elles  seraient  à  leur 
maximum  :  car,  si  on  monte  deux  piles  égales  en  sens  contraire , 
communiquant  par  leurs  bases  inférieures  avec  le  sol,  les  disques 
inférieurs  de  nature  différente  étant  à  l’état  naturel,  rien  ne  sera 
changé  si  on  suppose  les  piles  réunies  par  leurs  parties  inférieures, 
par  un  corps  bon  conducteur,  non  éleclro- moteur,  par  exemple 
par  une  rondelle  de  drap  mouillée.  Alors  on  aura  une  pile  isolée  , 
dans  chaque  moitié  de  laquelle  l’électricité  sera  répartie  comme 
dans  une  pile  en  contact  avec  le  sol.  Mais  la  tension  des  pôles  sera 
évidemment  deux  fois  plus  petite  que  dans  une  pile  d’un  même 
nombre  d'éléments  communiquant  par  une  extrémité  avec  le  sol. 

1028.  Cette  explication  repose  sur  deux  hypothèses  :  la  pre¬ 
mière  ,  que  la  différence  de  tension  dans  les  éléments  est  une  quan¬ 
tité  constante ,  ce  qui  n’est  point  démontré  ;  la  seconde ,  que  le  li¬ 
quide  n’agit  que  comme  conducteur,  ce  qui  n’est  point  exact,  car 
en  remplaçant  l’eau  acidulée  par  une  dissolution  alcaline  les  pôles 
de  la  pile  sont  intervertis.  D’ailleurs  on  a  bien  reconnu  par  expé¬ 
rience  que  la  tension  d’une  même  pile  augmente  avec  le  nombre 
des  éléments;  mais  dans  les  piles  isolées  les  tensions  sont  inap¬ 
préciables  ,  et  cependant ,  d’après  la  théorie  de  Volta ,  elles  se¬ 
raient  seulement  la  moitié  de  celle  qu’on  obtiendrait  en  mettant 
une  des  extrémités  en  contact  avec  le  sol.  Ainsi  la  théorie  de  Voila 
ne  peut  être  admise,  du  moins  telle  qu’il  l’a  donnée. 

1029.  Différentes  formes  de  piles.  La  pile  voltaïque  telle  que 
mous  venons  de  la  décrire  présente  plusieurs  inconvénients  que 
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l’on  a  cherché  à  faire  disparaître  par  une  autre  disposition.  Le  pre¬ 
mier  consiste  en  ce  que,  les  disques  s’oxydant  facilement ,  toutes  les 
fois  qu’on  remontait  la  pile  il  fallait  nettoyer  les  faces  des  disques 
qui  devaient  être  en  contact ,  sans  quoi  on  n’obtenait  qu’une  très 
petite  partie  de  l’électricité  qu’elle  pouvait  développer.  Le  second 
consiste  en  ce  que,  chaque  rondelle  de  carton  supportant  le  poids 
des  disques  supérieurs,  le  liquide  s’en  écoulait,  ils  devenaient 
alors  moins  bons  conducteurs ,  et  le  liquide ,  en  ruisselant  le  long 
de  la  pile,  la  déchargeait  en  partie.  On  a  fait  disparaître  ces  deux 
inconvénients  en  soudant  les  disques  et  en  plaçant  la  pile  dans  une 
position  horizontale. 

1050.  La  figure  574  A  représente  une  pile  composée  d’une  série 
de  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  soudées  bout  à  bout  et  plongeant 
par  leurs  extrémités  dans  des  verres  remplis  de  liquides  conduc¬ 
teurs.  II  est  évident  que  cet  appareil  satisfait  à  toutes  les  condi¬ 
tions  nécessaires  au  développement  de  l’électricité  :  Volta  le  dési¬ 
gne  sous  le  nom  ô! appareil  de  tasses  à  couronne. 

1051.  L’appareil  ^g.  675  désigné  sous  le  nom  dep^Ve  à  auges 
est  formé  de  couples  rectangulaires  soudées  et  mastiquées  avec  une 
matière  isolante  dans  une  caisse  horizontale-,  on  remplit  les  inter¬ 
valles  des  plaques  avec  un  liquide  conducteur  :  il  est  évident  que 
l’effet  produit  doit  être  le  même  que  dans  la  pile  verticale. 

1052.  L’appareil  fig.  576  est  une  nouvelle  forme  de  pile,  due  à 
Wollaston.  Les  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  sont  soudées  par  un 
prolongement  étroit  et  disposées  comme  l’indiquent  les  figures  577, 
678;  la  lettre  c  indique  le  cuivre,  et  la  lettre  z  le  zinc.  Lorsqu’on 
veut  mettre  la  pile  en  activité ,  on  descend  la  barre  horizontale  AB 
de  manière  à  faire  plonger  les  plaques  dans  les  vases  il/,  il/' ... 
remplis  de  liquide  conducteur.  Nobili  a  proposé  de  percer  les  élé¬ 
ments  de  Wollaston  de  manière  que  les  éléments  zinc  et  cuivre 
soient  comme  des  peignes  et  que  les  parties  pleines  soient  en  re¬ 
gard.  On  obtient  le  même  effet  avec  beaucoup  moins  de  dépense 
en  zinc  et  en  acide  ;  il  donne  1  pouce  de  jour  et  1/2  pouce  de  plein. 
Dans  ces  sortes  de  piles  le  pôle  positif  se  trouve  du  côté  du  dernier 
élément  cuivre ,  car,  ne  communiquant  pas  avec  le  zinc,  il  ne  sert 
que  de  conducteur. 

Cette  disposition  est  surtout  avantageuse  pour  une  circulation 
rapide  de  l’électricité  ;  on  en  concevra  facilement  la  raison ,  en  ob¬ 
servant  que  l’électricité  qui  s’accumule  dans  chaque  plaque  de 
zinc  peut  sortir  par  tous  les  points  de  sa  surface,  qu’elle  n’a  qu’une 
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faible  couche  de  liquide  à  traverser  pour  se  porter  sur  le  cuivre 
qui  l’environne,  et  que  celle  couche  de  liquide,  qui  s’altère  promp¬ 
tement  se  renouvelle  en  se  mêlant  au  liquide  du  vase.  La  différence 
de  l’effet  de  cette  pile  et  de  celui  des  piles  à  auges  ne  provient 
pas  seulement  des  surfaces  de  cuivre  en  regard  du  zinc  ;  la  surface 
extérieure  du  cuivre  a  aussi  une  influence ,  mais  elle  est  plus  pe¬ 
tite  que  celle  des  surfaces  intérieures  et  d’autant  plus  que  les  lames 
sont  plus  rapprochées. 

1053,  Lorsque  l’étendue  de  la  surface  d’une  des  lames  d’un  élé¬ 
ment  reste  constanteet  qu’on  augmente  progressivement  celle  de  l’au¬ 
tre,  l’intensité  du  courant  croît  beaucoup  plus  rapidement  quand  on 
augmente  l’étendue  de  la  surface  du  cuivre  que  celle  du  zinc.  Tou¬ 
tes  les  couples  que  l’on  forme  en  combinant  entre  eux  le  zinc ,  le  fer, 
le  plomb,  l’étain,  le  cuivre,  le  laiton,  l’argent,  l’or,  le  platine, 
donnent  ce  résultat  général,  qu’en  augmentant  la  surface  baignée 
du  métal  négatif  on  augmente  beaucoup  plus  les  effets  de  l’appa¬ 
reil  que  par  le  changement  contraire.  L’effet  d’une  couple  de  cuivre 
et  zinc  à  plaques  égales  ne  change  pas  lorsqu’on  réduit  la  surface 
de  zinc  à  1/7  de  son  étendue,  si  l’on  augmente  celle  du  cuivre 
de  1/8  ou  de  1/7  au  plus.  On  peut  ainsi  épargner  beaucoup  de 
zinc  dans  la  construction  des  piles  (  Marianini  ).  Mais  quand  les 
lames  sont  placées  à  une  petite  distance  et  qu’on  fait  varier  les 
grandeurs  relatives  des  plaques  de  manière  que  leur  somme 
reste  constante ,  le  maximum  d’effet  a  lieu  quand  les  surfaces  des 
plaques  sont  égales  (Bigeon.  ).  L’effet  produit  par  les  mêmes  élé¬ 
ments  et  le  même  liquide  augmente  à  mesure  que  les  plaques  sont 
plus  rapprochées,  mais  suivant  une  loi  incomparablement  moins 
rapide  que  la  raison  inverse  de  la  distance. 

1034.  On  emploie  quelquefois  la  réunion  de  plusieurs  piles.  On 
peut  réunir  les  piles  de  deux  manières,  1°  en  mettant  en  contact  les 
pôles  négatifs  entre  eux,  et  les  pôles  positifs  entre  eux;  2“  en  réu¬ 
nissant  le  pôle  négatif  de  la  première  avec  le  pôle  positif  de  la  se¬ 
conde.  Dans  le  dernier  cas,  on  produit  le  même  effet  qu’avec  une 
pile  dont  le  nombre  des  couples  serait  égal  à  la  somme  des  couples 
des  deux  piles.  Dans  le  premier  on  augmente  l’étendue  des  élé¬ 
ments.  On  emploie  la  première  disposition  pour  produire  des  effets 
qui  dépendent  de  l’étendue  des  couples;  la  seconde  pour  produire 
ceux  qui  dépendent  de  la  tension. 

1033.  On  fait  souvent  usage  d’appareils  voltaïques  formés  d’une 
seule  couple  de  grandes  dimensions  :  la  disposition  la  plus  commode 
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à  donner  à  cet  appareil  est  représentée  fig.  579;  la  couple  est 
formée  de  deux  plaques  de  cuivre  et  de  zinc,  séparées  par  des  ban¬ 
des  de  carton  ou  de  drap ,  et  roulées  en  spirale  sans  se  toucher  ;  on 
introduit  cet  appareil  dans  un  vase  plein  de  liqueur  conductrice,  et 
on  fait  communiquer  les  deux  plaques  par  le  corps  à  travers  lequel 
on  veut  faire  passer  le  courant.  On  emploie  aussi  quelquefois  des 
vases  de  cuivre  remplis  d’eau  acidulée,  dans  lesquels  on  suspend 
des  plaques  de  zinc ,  et  on  établit  la  communication  entre  le  cuivre 
et  le  zinc  par  le  corps  que  le  courant  doit  traverser. 

Comme  le  développement  de  l’électricité  dans  la  pile  est  très  ra¬ 
pide,  elle  peut  être  isolée  par  tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  de  très 
bons  conducteurs;  il  n’est  point  alors  nécessaire  d’employer  toutes 
les  précautions  qui  sont  indispensables  pour  isoler  les  corps  char¬ 
gés  d’électricité  développée  par  le  frottement. 

105G.  Piles  secondaires  de  Ritter.  Les  piles  de  Ritter  sont 
formées  de  disques  de  cuivre  et  de  carton  humide  entremêlés  ;  elles 
ne  développent  point  d’électricité  par  elles-mêmes ,  mais  quand  el¬ 
les  ont  été  mises  en  communication  avec  une  pile  ordinaire;  elles 
produisent,  lorsqu’on  touche  leurs  pôles,  des  décharges  et  des 
décompositions  chimiques  comme  la  pile  ordinaire,  mais  qui  vont 
en  s’affaiblissant.  Les  pôles  des  piles  de  Ritter  sont  contraires  à 
ceux  de  la  pile  avec  lesquels  le  contact  a  eu  lieu.  Ritter  a  observé 
que”plus  il  y  avait  d’intermittences  dans  les  disques,  leur  nombre 
restant  le  même ,  plus  la  conductibilité  était  petite,  et  plus  la  charge 
que  la  pile  pouvait  recevoir  était  grande.  Nous  verrons  plus  tard 
que  l'effet  des  piles  de  Ritter  dépend  des  substances  acides  et  alca¬ 
lines  que  le  courant'de  la  pile  voltaïque  a  déposées  sur  les  faces  des 
disques  métalliques,  pendant  que  la  circulation  était  établie. 

1057.  Piles  sèches.  On  a  fait  beaucoup  d’essais  pour  construire 
des  piles  sans  l’intervention  des  conducteurs  liquides;  on  a  obtenu 
des  appareils  qui  ont  une  tension  sinon  permanente,  du  moitis  de 
longue  durée ,  mais  dont  la  faculté  conductrice  est  si  faible,  et  par 
conséquent  la  charge  si  lente ,  qu’ils  ne  produisent  ni  commotion  ni 
aucun  des  autres  effets  des  piles  ordinaires. 

Les  premiers  essais  sur  les  piles  sèches  ont  été  faits  en  1803  par 
MM.  Hachètteet  Désormes.  Ils  employaient  des  lames  de  cuivre  et 
de  zinc  séparées  par  de  la  colle  d’amidon  ;  ensuite  M,  Biot  imagina 
d’employer  pour  corps  conducteur  du  nitrate  de  potasse  fondu.  En 
1809,  Deluc  présenta  à  la  société  royale  de  Londres  un  appareil  de 
six  cents  paires ,  formées  avec  du  zinc  laminé  et  du  papier  cuivré  ; 
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et,  en  1812,  Zamboni  fit  connaître  la  pile  dont  nous  allona 
parler. 

On  prend  une  feuille  de  papier  ordinaire  un  peu  fort;  sur  une  des 
faces  on  colle  une  lame  de  zinc  ou  d’étain,  et  sur  l’autre  du  per¬ 
oxyde  de  manganèse;  on  superpose  plusieurs  feuilles  ainsi  pré-> 
parées ,  et ,  à  l’aide  d’un  emporte-pièce ,  on  enlève  des  disques  cir¬ 
culaires  que  l’on  superpose  ensuite  dans  le  même  ordre.  On  en 
réunit  ainsi  de  500  à  2000  :  alors  on  les  maintient  serrés  sous  une 
presse,  et  on  les  environne  d’une  couche  épaisse  de  gomme  laque 
à  l’extrémité  zinc  de  la  pile ,  on  place  un  disque  de  zinc  épais  sur 
lequel  on  peut  visser  un  bouton ,  et  à  l’autre  une  plaque  épaisse  da 
cuivre.  Cette  méthode  est  la  meilleure  que  l’on  connaisse. 

On  emploie  quelquefois  du  papier  imbibé  d’une  substance  con¬ 
ductrice  ,  telle  qu’une  dissolution  d’un  sel  déliquescent,  du  miel^ 
de  la  mélasse  :  ces  piles  sont  plus  fortes  dans  le  commencement  y 
mais  elles  s’affaiblissent  plus  rapidement  que  les  autres. 

Au  lieu  de  zinc  ou  d’étain  et  de  peroxyde  de  manganèse ,  on 
pourrait  employer  deux  autres  métaux  quelconques  qui  n’auraient 
pas  la  même  faculté  électromotrice  :  le  platine,  l’or  et  l’argent  ne- 
pourraient  pas  être  employés  avec  succès ,  parce  qu’ils  tendent 
par  le  contact  à  s’emparer  avec  la  même  énergie  de  l’électricité  né¬ 
gative. 

1058.  Considérations  générales  sur  les  effets  des  piles.  Les 
effets  des  piles  sont  produits  ou  par  la  tension  qui  se  développe 
dans  les  pôles,  ou  par  le  mouvement  de  l’électricité  dans  le  corps 
qui  établit  la  communication  entre  les  deux  pôles  :  les  premiers 
augmentent  avec  le  nombre  des  éléments ,  et  sont  indépendants  de 
leur  étendue  et  de  la  nature  du  liquide  conducteur.  Les  effets  pro¬ 
duits  par  les  courants  sont  ou  magnétiques  ,  ou  calorifiques  ,  ou 
chimiques  :  dans  tous  les  cas  ,  ces  effets  augmentent  avec  la  faculté 
conductrice  du  liquide  de  la  pile;  mais  l’influence  de  la  grandeur 
des  éléments  et  de  leur  nombre  est  très  variable.  Cependant  on 
peut  poser  en  principe  1“  que  ,  si  le  circuit  est  court  et  formé  d’un 
métal,  le  nombre  des  éléments  est  sensiblement  sans  influence  :  il 
faut  alors  employer  des  piles  à  un  seul  élément  et  à  grande  sur¬ 
face;  2»  que,  si  le  circuit,  toujours  métallique  ,  est  formé  d’un  fil 
long  et  d’un  petit  diamètre ,  l’effet  augmente  avec  le  nombre  des 
éléments  de  la  pile;  3®  que,  si  le  circuit  est  formé  d’un  liquide  ,  il 
faut  nécessairement  employer  des  piles  ayant  un  grand  nombre 
d’éléments. 
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Nous  allons  maintenant  étudier  avec  détails  les  différentes  clas¬ 
ses  de  phénomènes  produits  par  la  pile. 

§  II.  Effets  produits  par  la  tension  des  pôles. 

1059.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  tension  des  pôles  d’une  pile 
peut  souvent  se  reconnaître  directement,  ou  en  approchant  l’un  de 
l’autre  deux  fils  métalliques  très  fins,  communiquant  avec  eux: 
quand  ils  sont  assez  voisins,  il  se  dégage  une  petite  étincelle.  Dans 
tous  les  cas  ,  on  peut  charger  un  condensateur ,  une  bouteille  de 
Leyde,  etc.  :  on  obtient  alors  des  phénomènes  absolument  sembla¬ 
bles  à  ceux  qui  résultent  de  l’accumulation  de  l’électricité  produite 
par  le  frottement.  La  charge  que  peut  acquérir  le  condensateur  a 
lieu  par  un  seul  contact  instantané  pour  les  piles  ordinaires  et  mê¬ 
me  pour  les  piles  sèches ,  à  moins  que  le  corps  solide  interposé 
entre  les  plaques  ne  soit  très  mauvais  conducteur  :  alors  la  charge 
exigerait  un  temps  appréciable  ;  c’est  ce  que  M.  Biot  a  reconnu  en 
employant  des  plaques  de  nitre  fondu.  Il  faut  observer  que ,  pour 
charger  le  condensateur  ,  la  communication  doit  être  établie  de  la 
manière  la  plus  intime  entre  la  pile  et  le  plateau  collecteur.  La  dis¬ 
position  la  plus  avantageuse,  d’après  M.  Biot,  est  celle  de  la  figure 
680  ;  au  dessus  de  la  pile  on  met  un  petit  godet  en  fer  plein  de 
mercure  ,  dans  lequel  plonge  un  fil  qui  communique  avec  le  con¬ 
densateur. 

1040.  La  tension  d’une  pile  dépend  de  la  nature  des  métaux  qui 
la  composent,  du  nombre  des  éléments,  et  nullement  de  leur  éten¬ 
due  et  de  la  faculté  conductrice  du  liquide  interposé  :  aussi  une 
pile  à  auge  montée  avec  de  l’eau  pure  charge  le  condensateur  de 
la  même  manière  que  quand  elle  est  montée  avec  une  dissolution 
acide  ou  salée  ;  mais  elle  ne  donne  aucune  commotion ,  et  ne  pro¬ 
duit  aucune  action  chimique. 

D’après  M.  Biot ,  la  tension  augmente  proportionnellement  au 
nombre  des  éléments  ;  mais,  d’après  des  expériences  plus  récentes 
de  M.  Peltier,  la  tension  croîtrait  suivant  une  loi  beaucoup  plus 
rapide. 

4041.  Lorsqu’on  fait  communiquer  les  deux  pôles  d’une  pile  par 
un  fil  métallique,  les  tensions  des  pôles  disparaissent.  Lorsqu’après 
avoir  établi  la  communication  entre  les  deux  pôles  d’une  pile  on  in¬ 
terrompt  le  circuit,  la  tension  au  premier  instant  est  d’autant  plus 
petite  que  le  circuit  est  resté  fermé  plus  long-temps  >  du  moins  jus- 
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qu’à  une  certaine  limite  de  temps  ,  15  à  20  minutes.  La  diminution 
de  tension  due  à  l’établissement  du  circuit  dans  un  temps  donné 
est  d’autant  plus  considérable  que  le  nombre  des  éléments  est  plus 
grand,  et  que  le  liquide  est  moins  conducteur  :  le  plus  oh  moins  de 
conductibilité  de  l’arc  qui  établit  la  communication  est  sans  in¬ 
fluence.  Le  temps  que  les  piles  emploient  à  recouvrer  leur  tension 
primitive  est  d’autant  plus  grand  que  le  circuit  est  resté  fermé  plus 
long-temps  ;  quand  on  ne  ferme  pas  lej,  circuit,  la  tension  paraît 
rester  constante. 

1042.  Au  moyen  de  la  pile,  M.  Ermann  a  fait  des  observations 
très  curieuses  sur  la  faculté  conductrice  des  corps  pour  l’électricité 
sous  une  faible  tension.  Si  l’on  fait  communiquer  les  pôles  d’une 
pile  isolée  avec  deux  électroscopes  à  feuille  d’or,  tous  deux  sont 
électrisés;  si  alors  on  prend  un  cylindre  de  savon  sec ,  à  l’une  des 
extrémités  duquel  on  insère  un  til  métallique ,  en  mettant  ce  der¬ 
nier  en  communication  avec  le  sol  et  le  savon  en  contact  avec  une 
des  extrémités  de  la  pile ,  l’électroscope  correspondant  revient  à 
l’état  naturel ,  et  l’autre  indique  une  plus  forte  tension  :  le  savon 
remplit  donc  alors  l’oflice  de  bon  conducteur  pour  l’une  et  l’autre 
électricilé.  Mais  si  on  fait  communiquer  les  deux  pôles  de  la  pile 
par  un  lil  métallique  isolé  ,  interrompu  par  le  savon,  les  électro¬ 
scopes  continuent  à  indiquer  la  même  tension ,  et  par  conséquent  le 
savon  agit  comme  mauvais  conducteur;  enlin  si  on  touche  le  savon 
avec  un  corps  bon  conducteur,  le  pôle  négatif  seul  est  neutralisé? 
le  savon  ne  conduit  donc  alors  que  le  fluide  négatif.  La  flamme 
d’alcool  a  présenté  les  mêmes  phénomènes;  mais  sa  faculté  con¬ 
ductrice  est  en  faveur  du  fluide  positif  :  la  flamme  du  phosphore  , 
la  gélatine,  l’ivoire,  ont  donné  les  mêmes  résultats.  On  explique, 
mais  incomplètement,  ces  phénomènes  en  admettant  dans  chacun 
de  ces  corps  une  différence  de  conductibilité  pour  les  deux  fluides, 
<iui  ne  devient  sensible  que  pour  les  petites  tensions. 

1045,  On  a  employé  les  piles  sèches  pour  produire  une  espèce 
de  mouvement  perpétuel.  Si  on  place  deux  piles  sèches  paral¬ 
lèlement  sur  un  support  conducteur,  les  pôles  contraires  un 
regard  (  fig.  581  ) ,  entre  les  piles  un  support  portant  une  ai¬ 
guille  de  verre  terminée  par  des  balles  de  sureau  m  et  w,  l’ai¬ 
guille  sera  successivement  attirée  et  repoussée  par  les  deux  pô¬ 
les,  et  prendra  un  mouvement  oscillatoire  qui  durera  tant  que 
la  pile  conservera  une  tension  sensible  ;  on  pourrait  aussi  donner  à 
l’aiguille  mobile  un  mouvement  de  rotation  horizontale  continu.  Oa 
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a  conslruil  de  ces  appareils  qui  ont  marché  pendant  plusieurs 
années.  Ces  mouvements  sont  cependant  très  irréguliers.  On  en 
concevra  facilement  la  raison  en  observant  que ,  les  piles  sèches 
ayant  une  conductibilité  très  faible,  elles  exigent  un  temps  plus  ou 
moins  long  pour  acquérir  le  maximum  de  tension ,  et  que  cette  ten¬ 
sion  doit  nécessairement  dépendre  de  l’état  hygrométrique  de  l’air  ; 
aussi  les  piles  sèches  ont  moins  d’action  en  été  qu’en  hiver.  Ces  ap¬ 
pareils  finissent  d’ailleurs  toujours  par  s’arrêter  après  un  certain 
temps. 

1044.  M.  Eohnenberger  a  fait  une  heureuse  application  de  la 
tension  des  piles  sèches  à  la  construction  d’un  électroscope  conden¬ 
sateur  ,  d’une  sensibilité  extrême.  Cet  appareil ,  perfectionné  par 
M.  Becquerel,  est  formé  d’une  pile  sèche  renfermée  dans  un  cylin¬ 
dre  de  verre ,  et  posée  horizontalement  sur  uu  support  eu  bois  ;  les 
pôles  sont  garnis  de  deux  plaques  de  laiton  qui  s’élèvent  en  se 
rapprochant,  et  restent  parallèles  dans  une  longueur  de  trois  pou¬ 
ces.  Une  cage  de  verre  qui  enveloppe  cet  appareil  est  percée  de 
manière  à  laisser  passer  un  fil  de  laiton ,  qui  suspend  une  lame  d’or 
de  deux  à  trois  pouces  de  longueur  au  milieu  de  l’intervalle  des 
lames  de  cuivre ,  et  parallèlement  à  leur  direction  ;  le  fil  de  cuivre 
au  delà  de  la  cage  est  renfermé  dans  un  tube  de  verre  ,  et  se  ter¬ 
mine  par  un  bouton  sur  lequel  on  visse  un  condensateur  de  neuf 
pouces  de  diamètre.  La  plus  faible  quantité  d’électricité  développée 
dans  le  plateau  collecteur  produisant  dans  la  feuille  d’or  de  l’électri¬ 
cité  libre  et  opposée  par  la  séparation  des  plateaux,  elle  cesse  alors 
d’être  également  attirée  par  les  deux  plaques  de  laiton,  et  se  rap¬ 
proche  de  celle  dont  l’électricité  est  contraire  à  celle  qu’elle  a  re¬ 
çue.  La  sensibilité  de  cet  appareil  est  telle  que,  d’après  M.  Bec¬ 
querel,  dans  un  temps  sec,  un  tube  de  verre  frotté  avec  du  drap 
agit  sur  cet  instrument  à  une  distance  de  dix  pieds  ;  mais  les  va¬ 
riations  d’intensité  qu’éprouvent  les  tensions  des  piles  sèches  et  le 
décroissement  de  cette  intensité  avec  le  temps  rendent  la  sensibilité 
de  cet  appareil  très  variable. 

1043.  M.  Rousseau  a  appliqué  les  piles  sèches  à  la  détermi¬ 
nation  de  la  faculté  conductrice  des  différents  corps.  L’appareil 
582)  est  formé  d’un  gâteau  de  résine  AB^  sur  lequel  est  fixé 
un  conducteur  en  cuivre  CA  terminé  au  centre  du  plateau  par  nue 
lige  conductrice  CJS  ,  qui  s’effile  en  une  pointe  aiguë  sur  laquelle 
repose  une  aiguille  faiblemeni  aimantée  DO ,  dont  l’extrémité  est 
garnie  d’un  disque  de  cuivre  0.  Le  conducteur  CA  porte  une  lige 
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rie  cuivre  verticale  mobile  autour  de  la  charnière  i ,  et  garnie  ,  à  la 
hauteur  de  l’aiguille  d’une  boule  O' ;  l’exlrémité  du  conducteur  CA 
reçoit  une  petite  capsule  métallique ,  destinée  à  contenir  le  liquide 
ou  le  corps  dont  on  veut  éprouver  la  faculté  conductrice;  enlin  ,  à 
une  certaine  distance  du  plateau ,  se  trouve  une  pile  sèche  com¬ 
muniquant  par  sa  base  avec  le  sol ,  et  garnie  à  son  sommet  d’une 
tige  métallique  qui  plonge  dans  le  vase  sans  en  toucher  les  parois. 
Le  plateau  est  recouvert  d’une  cloche  portant  à  la  hauteur  de  l’ai¬ 
guille  un  cercle  divisé.  Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  on  enlève 
le  fil  ah,  et  on  tourne  la  cage  de  manière  que  le  disque  de  l’aiguille 
louche  la  boule  O'  ;  ensuite  on  place  dans  la  capsule  A  le  corps  sur 
lequel  on  doit  opérer,  et  on  le  fait  toucher  par  le  fil  ah  :  si  le  corps 
est  bon  conducteur  ,  le  disque  O  est  repoussé  par  la  boule  O' , 
parce  que  tous  deux  sont  électrisés  de  la  même  manière.  M.  Rous¬ 
seau  a  ainsi  reconnu  que  les  huiles  de  graines  conduisent  bien  l’é¬ 
lectricité,  que  l’huile  d’olive  ne  la  conduit  presque  pas;  mais  qu’en 
ajoutant  à  cette  dernière  une  très  petite  quantité  d'huile  de  graine, 
elle  devient  conductrice.  Cet  appareil  présente  alors  un  très  bon 
moyen  pour  reconnaître  les  huiles  d’olive  falsifiées  ;  mais  il  ne  don¬ 
ne  pas  la  mesure  de  la  quantité  d’huiles  de  graines  qu’elles  renfer¬ 
ment.  M.  Rousseau  a  constaté  que  les  charbons  employés  avec  le 
plus  de  succès  dans  la  fabrication  de  la  poudre  à  canon  sont  en  gé¬ 
néral  les  plus  mauvais  conducteurs. 

§  III.  Effets  mécaniques  produits  par  les  courants  sur  les  corps 

qu’ils  traversent. 

1046.  Lorsqu’un  vase  est  divisé  en  deux  compartiments  par  une 
cloison  verticale  ,  faite  avec  une  membrane  de  vessie  ou  avec  une 
feuille  de  papier  enduite  d’albumine  coagulée  par  la  chaleur ,  et 
que  l’on  met  un  liquide  peu  conducteur  à  la  même  hauteur  dans 
les  deux  compartiments ,  en  faisant  plonger  le  fil  positif  d’une  pile 
de  80  paires  dans  l’un  d’eux  et  le  fil  négatif  dans  l’autre ,  en  peu 
d’instants  le  liquide  cesse  d’être  de  niveau  :  il  s’élève  dans  le 
vase  où  plonge  le  fil  négatif.  Cette  observation  a  été  faite  par  M. 
Porrett  en  1816.  On  peut  la  vérifier  d’une  manière  très  commode 
en  fermant  un  tube  par  un  fragment  de  vessie ,  le  plongeant  dans 
un  vase  ouvert  renfermant  un  liquide  quelconque  conducteur,  in¬ 
troduisant  ce  liquide  dans  le  tube  à  la  même  hauteur  ,  et  faisant 
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plonger  les  fils  polaires  dans  le  vase  et  dans  le  tube»  après  15  ou  20 
minutes,  la  différence  de  niveau  peut  être  de  plusieurs  pouces.  C’est 
d’après  ces  expériences  que  plusieurs  physiciens  ont  pensé  que 
l’électricité  pourrait  bien  être  la  cause  des  phénomènes  d’endos¬ 
mose  (  !«'  vol.,  pag.  154.  ). 

Lorsque  dans  un  syphon  renversé  on  met  du  mercure  jusqu’à  une 
hauteur  de  S  à  4  pouces,  et  une  dissolution  saline  dans  la 
branche  où  l’on  fait  plonger  le  fil  positif,  la  dissolution  finit 
bientôt  par  passer  en  totalité  dans  l’autre  branche.  Si  on  plonge 
dans  de  l’eau  acidulée  deux  tubes  de  verre  verticaux,  fermés  cha¬ 
cun  à  la  partie  inférieure  par  un  bouchon  percé  d’un  grand  nom¬ 
bre  de  trous,  et  renfermant  de  l’argile  humide  {fig.  583),  en  faisant 
communiquer  les  tubes  avec  les  pôles  d’une  pile  ,  l’argile  renfermé 
dans  le  tube  positif  s’écoule  dans  le  vase. 

1047.  Les  liquides  superposés  à  travers  lesquels  on  fait  passer 
des  courants  éprouvent  encore  des  mouvements  d’une  autre  nature, 
qui  ont  été  observés  par  MM.  Ermann,  Davy,  Serullas,  Herschell  ; 
on  n’en  connaît  encore  ni  la  cause  ni  les  lois.  On  peut  constater  ces 
mouvements  en  mettant  au  fond  d’une  capsule  de  porcelaine  du 
mercure  et  un  peu  d’eau  acidulée  ;  en  faisant  communiquer  avec  l’eau 
et  avec  le  mercure  des  fils  polaires  d’une  pile,  les  liquides  éprou¬ 
vent  des  mouvements  qui  varient  avec  la  nature  du  pôle  qui  les 
touche  :  quand  le  mercure  est  en  contact  avec  le  pôle  positif,  sa 
surface  se  ternit  rapidement ,  et  elle  devient  brillante  quand  on  éta¬ 
blit  sa  communication  avec  l’autre  pôle. 

§  IV.  Actions  des  courants  les  uns  sur  les  autres  et  sur  les 

aimants. 

1048.  En  1819,  M.  OErsted  découvrit  ce  fait  important  :  un  con¬ 
ducteur  à  travers  lequel  passe  un  courant  électrique  agit  sur  l’ai¬ 
guille  aimantée  et  y  produit  une  déviation  qui  dépend  du  sens  du 
courant  et  de  la  position  du  conducteur  relativement  à  l’aiguille. 
Cette  découverte  ouvrit  une  nouvelle  carrière  aux  recherches  phy¬ 
siques.  MM.  Biot  et  Savarl  déterminèrent  les  lois  de  ces  effets; 
M.  Ampère  découvrit  l’action  des  conducteurs  les  uns  sur  les  au¬ 
tres,  l'action  de  la  terre  sur  les  conducteurs  mobiles,  et  parvint  à 
établir  une  théorie  qui  lie  ces  deux  ordres  de  phénomènes  entre 
eux  et  avec  ceux  que  présente  le  magnétisme. 

Dans  un  ouvrage  élémentaire  il  serait  impossible  de  suivre  l’or- 
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dre  chronologique  des  découvertes  ;  cette  méthode  n’aurait  point 
d’ailleurs  l’avantage  de  montrer  la  liaison  des  faits.  Nous  les  décri¬ 
rons  en  suivant  l’ordre  de  dépendance  établie  par  M.  Ampère  > 
mais  auparavant  il  est  nécessaire  de  définir  ce  que  nous  entendon 
par  la  direction  du  courant. 

1049.  Lorsque  les  deux  extrémités  d’une  pile  sont  en  contact 
par  un  fil  conducteur  (^gr.  584  et  585),  les  deux  espèces  d’électri¬ 
cité  développées  aux  extrémités  de  la  pile  se  neutralisent  dans  le 
conducteur.  On  ne  sait  pas  si  le  transport  de  l’électricité  a  lieu  par 
une  suit#  de  décompositions  et  de  recompositions  successives  dans 
chaque  molécule ,  comme  lorsque  l’électricité  à  haute  tension  par¬ 
court  une  série  de  petits  corps  conducteurs  très  voisins ,  ou  si  le 
conducteur  est  parcouru  seulement  par  un  seul  fluide ,  celui  qui 
éprouve  le  moins  de  résistance  ;  quoi  qu’il  en  soit ,  on  donne  le 
nom  de  courant  à  cette  disposition  particulière  de  l’électricité  dans 
le  fil  conducteur,  et  on  désigne  par  direction  du  courant  celle  de 
l’électricité  positive.  Dans  la  pile  le  courant  est  dirigé  du  pôle  cui¬ 
vre  au  pôle  zinc ,  et  dans  le  conducteur,  du  pôle  zinc  au  pôle  cui¬ 
vre.  Mais  il  faut  remarquer  que  dans  les  piles  disposées  suivant  la 
méthode  de  Wollaston  {fig.  585),  les  plaques  extrêmes  ne  servent 
que  de  conducteurs ,  par  conséquent  le  courant  a  lieu  dans  le  fil  de 
la  dernière  plaque  cuivre  à  la  dernière  plaque  zinc.  Si  la  pile  était 
composée  d’un  seul  élément  {fig.  586),  le  courant  serait  en  sens 
contraire ,  c’est-à-dire  du  cuivre  au  zinc  :  en  effet ,  soit  ahcd  le  fil 
de  cuivre  qui  communique  en  a  à  la  plaque  de  cuivre  immergée, 
et  en  </  à  la  plaque  de  zinc  ;  la  décomposition  de  l’électricité  a  lieu 
en  d,  l’électricité  positive  suit  la  plaque  de  zinc  et  l’électricité  né¬ 
gative  le  fil  de  cuivre  dans  le  sens  deba.  Ainsi ,  d’après  notre  défi¬ 
nition  ,  le  courant  a  lieu  de  a  en  par  h  et  c. 

Actions  des  courants  les  uns  sur  les  autres. 

Nous  commencerons  par  exposer  les  principaux  résultats  de  l’ex¬ 
périence  en  décrivant  les  procédés  qui  ont  été  employés  pour  les 
vérifier;  ensuite  nous  examinerons  les  différentes  conséquences 
qui  en  résultent. 

lOdO.  Les  parties  consécutives  d’un  même  courant  exercent 
entre  elles  une  action  répulsive.  Ainsi  {fig.  687)  mn  et  m'n'  étant 
des  portions  voisines  d’un  même  courant,  si  le  conducteur  MN 
était  tellement  disposé  que  les  parties  »nn  et  m'n'  pussent  se  sépa- 
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rer  sans  que  le  courant  cessât  de  les  traverser,  ces  deux  parties 
tendraient  à  s’éloigner  l’une  de  l’autre. 

Pour  démontrer  ce  fait  par  expérience,  on  prend  un  vase  plat 
ABCD  (  fig.  588)  en  verre  ou  en  porcelaine,  que  l’on  sépare  en 
deux  parties  dans  toute  sa  longueur  par  une  cloison  de  verre  fixée 
avec  du  mastic.  On  verse  du  mercure  dans  les  deux  moitiés  du  vase 
et  on  place  sur  Je  mercure  le  conducteur  ahede  (  fig.  589  )  de  ma¬ 
nière  que  les  deux  branches  parallèles  ab  et  ed  soient  parallèles  à 
la  cloison ,  et  que  l’arc  vertical  passe  par  dessus  cette  même  cloi¬ 
son.  Le  fil  conducteur  est  recouvert  de  soie  afin  que  le  courant  ait 
lieu  dans  toute  la  longueur  des  branches  horizontales.  On  plonge 
alors  dans  le  mercure  et  sur  le  prolongement  des  fils  ah  et  ed  deux 
fils  épais  communiquant  avec  les  extrémités  d’une  pile:  le  courant 
électrique  suit  la  direction  ah ,  il  monte  par  l’arc  Acrf,  revient  par 
le  fil  de;  au  moment  de  l’immersion  ,  le  conducteur  s’éloigne  paral- 
lellement  à  lui-même  jusqu’à  ce  qu’il  soit  arrêté  sur  les  bords  oppo¬ 
sés  du  vase. 

1031.  Deux  courants  parallèles  s’attirent  s’ils  sont  dirigés 
dans  le  même  sens  et  se  repoussent  s’ils  sont  dirigés  en  sens  con¬ 
traire  fig.  590,  591.  On  emploie  pour  constater  cette  action 
l’appareil  (^fig.  592  ),  qui  est  formé  de  deux  vases  annulaires,  pla¬ 
cés  au  dessus  l’un  de  l’autre  ;  les  deux  douilles  sont  traversées  par 
une  tige  verticale ,  terminée  supérieurement  par  une  petite  capsule, 
dans  laquelle  repose  la  pointe  d’une  tige  de  verre  ah;  à  une  de 
ses  extrémités  est  enroulé  un  fil  de  cuivre,  dont  les  bouts  plongent 
dans  l’eau  acidulée  des  deux  vases  annulaires  MN  eiPQ,  et  l’au¬ 
tre  porte  un  contre-poids  ;  deux  lames  de  cuivre  vv,  soudées  à  la 
tige  xy,  plongent  dans  l’eau  acidulée  du  vase  MN  :  en  mettant  la 
lige  xy  eu  communication  avec  le  pôle  positif  d’une  pile,  et  le  vase 
/’Q  en  contact  avec  l’autre,  le  courant  traverse  l’eau  acidulée  du 
vase  ilfiV,  suit  le  conducteur  vertical  et  traverse  l’eau  acidulée  du 
vase  inférieur  ;  si  alors  on  approche  un  conducteur  vertical  fixe, 
le  courant  vertical  mobile  est  porté  en  avant  ou  en  arrière ,  sui¬ 
vant  le  sens  des  courants.  On  peut  aussi  employer  d’autres  appa¬ 
reils,  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

1032.  Les  courants  angulaires  s’attirent  quand  ils  vont 
tous  deux  en  s’ approchant  ou  en  s’éloignant  du  sommet  de 
l’angle ,  et  ils  se  repoussent  quand  l’un  s’approche  et  que 
l’autre  s’éloigne  du  sommet  de  l'angle.  Ainsi ,  dans  la  fig.  593  ,  il 
y  a  attraction  ,  et  dans  la  fig.  59à  il  y  a  répulsion.  Il  résulte  de  là 


ACTIONS  MUTUELLES  DES  COURANTS.  161 

que  quand  deux  couranls  indéfinis  AB  et  CD{fig.  595)  se  coupent 
au  point  O,  il  y  a  attraction  dans  deux  angles  opposés  par  leurs 
sommets,  et  répulsion  dans  les  deux  autres  :  par  conséquent ,  si 
l’un  des  couranls  ou  tous  deux  sont  mobiles  autour  d’un  axe  verti¬ 
cal  passant  par  le  point  O ,  ils  se  placeront  parallèlement ,  de 
manière  que  les  courants  soient  dirigés  dans  le  même  sens.  Pour 
que  ces  actions  se  manifestent  il  n’est  point  nécessaire  que  les  cou-' 
rants  soient  dans  un  même  plan ,  ils  peuvent  être  disposés  d’une 
manière  quelconque  dans  l’espace  ;  mais  alors  il  faut  prendre  leur 
perpendiculaire  commune  poui-  le  sommet  de  l’angle. 

Pour  constater  ce  fait  par  l’expérience,  la  disposition  la  plus 
simple  est  celle  représentée  fig.  596.  AB  et  CD  sont  deux  vases 
annulaires  concentriques  renfermant  de  l'eau  acidulée  ;  au  centre 
s’élève  une  lige  «i,  terminée  par  une  petite  capsule  dans  laquelle 
repose  une  pointe  soudée  au  conducteur  horizontal  3IN  dont  les 
deux  extrémités  recourbées  plongent  chacune  dans  le  liquide 
acidulé  d’un  des  vases  annulaires  :  en  mettant  un  de  ces  vases  en 
contact  avec  le  pôle  positif  d’une  pile ,  l’autre  en  communication 
avec  l’autre  pôle ,  et  en  approchant  de  MN  un  fil  de  cuivre  PQ 
communiquant  avec  les  pôles  de  la  même  pile  ou  d’une  pile  diffé¬ 
rente,  le  courant  mobile  se  dirige  parallèlement  au  courant  fixe  et 
de  manière  que  l’électricité  le  parcourt  dans  le  même  sens.  On 
peut  encore  vérifier  le  fait  dont  il  s’agit  par  d’autres  dispositions 
que  nous  décrirons  plus  loin. 

10d5,  Un  courant  quelconque  exerce  sur  un  autre  la  même 
action  qu'un  conducteur  sinueux  qui  s’écarte  très  peu  de  la  di~ 
rection  du  premier. 

On  peut  vérifier  ce  fait  en  prenant  un  fil  de  cuivre  recouvert  de 
soie  dans  toute  sou  étendue,  disposé  en  ligne  droite  sur  une  cer¬ 
taine  longueur,  et  que  l’on  fait  revenir  en  sens  contraire  en  faisant 
un  grand  nombre  de  sinuosités  autour  de  sa  première  direction 
{fig.  597  )  :  en  mettant  les  deux  extrémités  «  et  ^  du  fil  en  commu¬ 
nication  avec  les  extrémités  d’une  pile  et  en  le  plaçant  parallèlement 
au  conducteur  mobile  de  l’appareil  592,  ce  dernier  n’éprouve 
aucune  déviation  :  par  conséquent  la  partie  sinueuse  du  courant 
fixe ,  qui  agit  en  sens  contraire  de  la  partie  rectiligne  ,  exerce  une 
action  égale.  Il  suit  de  là  que  l’on  peut  remplacer  une  portion  quel¬ 
conque  de  courant  wn.  {fig.  598)  par  les  deux  petits  courants  ma? 
et  nx ,  ou  par  un  nombre  quelconque  de  petits  couranls  mx,  xy,  yZy 
zn  {fig.  599),  formant  un  polygone  dont  mn  est  un  des  côtés  et 
H.  11 
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ayant  la  même  intei.sité  :  cette  substitution  de  plusieurs  petits  cou¬ 
rants  à  un  seul  est  analogue  à  la  décomposition  des  forces  en  Sta¬ 
tique. 

A  l’aide  de  ces  faits ,  nous  pouvons  déterminer  la  nature  des  effets 
produits  par  des  courants  indéfinis  ou  circulaires  qui  agissent  sur 
des  courants  finis  disposés  de  différentes  manières. 

1034.  Action  d’un  courant  indéfini  sur  un  courant  fini  mo¬ 
bile  autour  d’un  axe  perpendiculaire  à  sa  direction.  Soit  OA 
(fig.  600  )  le  courant  fini ,  mobile  dans  un  plan  autour  du  point  O. 
Il  peut  arriver  trois  cas  :  le  courant  indéfini  peut  couper  l’axe  de 
rotation,  être  situé  au  delà  du  cercle  décrit  par  l’extrémité  A  du 
courant,  ou  être  placé  à  une  distance  plus  petite  que  OA.  Dans  le 
premier  cas,  nous  savons  déjà  que  le  courant  OA  se  dirigera  pa¬ 
rallèlement  au  courant  indéfini,  de  manière  que  le  mouvement  de 
l’électricité  ait  lieu  dans  le  même  sens. 

Dans  le  second  cas,  soit  MN  {fig-  601)  le  courant  indéfini; 
dans  la  position  OA  du  courant  mobile,  il  est  attiré  par  le  courant 
MN ,  il  prendra  alors  la  position  OA'  ;  dans  cette  nouvelle  posi¬ 
tion,  ce  courant  est  repoussé  par  la  portion  du  courant  indéfini  7iN, 
puisque  l’un  va  en  s’approchant  et  l’autre  en  s’éloignant  du  sommet 
n  de  l’angle  formé  par  leurs  directions ,  et  il  sera  attiré  par  la  partie 
7^M  du  courant  indéfini ,  puisque  dans  l’angle  OnM  les  courants 
vont  tous  deux  en  s’approchant  du  sommet  de  l’angle  :  ainsi  ces 
deux  forces  concourront  à  faire  marcher  le  courant  dans  le  même 
sens.  Il  est  facile  de  voir  par  les  mêmes  raisonnements  que  le  cou¬ 
rant  prendra  successivement  les  positions  OA".,  OA'"...,  OA'",  et 
qu’il  aura  un  mouvement  continu  de  rotation.  Si  le  courant  fini, 
au  lieu  d’être  dirigé  du  centre  à  la  circonférence ,  était  dirigé  en 
sens  contraire  (/îgr.  602),  le  mouvement  de  rotation  aurait  en¬ 
core  lieu ,  mais  le  sens  du  mouvement  serait  opposé ,  et  il  serait  le 
même  si  le  sens  du  courant  indéfini  était  changé  en  même  temps. 
Nous  conclurons  de  là  que,  quand  un  courant  fini ,  mobile  dans  un 
plan  autour  d’une  de  ses  extrémités,  est  soumis  à  l’action  d’un  cou¬ 
rant  indéfini  placé  à  une  distance  de  l’axe  de  rotation  plus  grande 
que  la  longueur  du  courant  mobile ,  ce  dernier  prend  un  mouve¬ 
ment  continu  de  révolution  en  sens  contraire  du  mouvement  de  l’é¬ 
lectricité  dans  le  courant  indéfini  quand  l’électricité  dans  le  cou¬ 
rant  fini  se  meut  du  centre  à  la  circonférence ,  et  dans  le  même  sens 
quand  il  va  de  la  circonférence  au  centre. 

Ce  mouvement  sera  uniforme  si  le  courant  MN  est  très  éloigné  j 
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niais,  s’il  est  ircj  voisin  du  courant  mobile,  il  est  évident  que  la 
vitesse  du  mouvenieut  variera  avec  la  position  du  courant  mobile 
relativement  au  courant  indéfini. 

Enfin,  dans  le  troisième  cas  (fig.  603),  lorsque  le  courant  est 
place  entre  le  centre  et  la  circonférence ,  soit  MJV  la  direction  du 
courant  indéfini  fixe,  dont  la  projection  horizontale  coupe  le  con¬ 
ducteur  mobile  au  point  B,  il  y  aura  répulsion  dans  l’angle  OBJV 
et  attraction  dans  l’angle  MBO  :  la  résultante  de  ces  deux  forces 
tendra  a  faire  mouvoir  le  conducteur  mobile  dans  la  direction  ba,- 
mais  d’un  autre  côté ,  l’attraction  de  l’angle  JBJV  et  la  répulsion 
de  l’angle  JB31  auront  pour  résultante  une  force  qui  tendra  à 
faire  tourner  le  courant  OA  en, sens  contraire,  et  qui  aura  sur  la 
première  force  l’avantage  d’agir  par  un  plus  grand  bras  du  levier. 
Lorsque  les  moments  de  ces  deux  forces  seront  égaux ,  OA  se  trou¬ 
vera  en  équilibre.  On  doit  donc ,  en  approchant  lentement  du  cen¬ 
tre  un  conducteur  horizontal  MN,  placé  d’abord  un  peu  au  delà  de 
OA,  trouver  un  point  où  le  mouvement  de  rotation  continu  cesse 
pour  faire  place  à  une  position  d’équilibre,  qui  sera  d’autant 
plus  rapprochée  du  diamètre  CD ,  parallèle  au  conducteur  fixe 
que  celui-ci  sera  plus  près  du  centre.  Dans  ce  qui  précède  nous 
avons  supposé  les  courants  dans  le  même  plan  ;  mais  les  effets  se¬ 
raient  les  mêmes,  à  l’intensité  près,  si  le  courant  indéfini  était  au 
dessus  ou  au  dessous  du  plan  que  peut  parcourir  le  courant  fini. 

Si  le  courant  fini  était  mobile  autour  de  son  milieu  {fig.  60U)  le 
mouvement  de  rotation  n’aurait  plus  lieu ,  parce  que  chaque  moitié 
tendrait  a  tourner  en  sens  contraire.  Il  prendrait  une  position  d’é- 
quilibre  stable  dans  laquelle  il  serait  parallèle  au  courant  indéfini 
et  le  mouvement  de  l’électricité  dans  le  même  sens.  L’équilibre 
pouriait  aussi  exister  dans  la  position  indiquée  par  la  fig.  604  A 
mais  l’équilibre  serait  instable.  ^  * 

Pour  constater  ces  faits,  on  se  sert  d’un  vase  AB  CD  (  fia 
605  ),  dont  le  centre  est  garni  d’une  douille  ouverte  par  les 
deux  bouts;  on  place  dans  cette  douille  une  tige  métallique  ter¬ 
minée  par  une  petite  capsule  #,  et  on  y  suspend  le  Conduc¬ 
teur  /?g.  606  ;  on  remplit  le  vase  d’eau  acidulée  dans  laquelle 
plonge  l’anneau  abc  qui  termine  le  conducteur,  et  on  fait  commu¬ 
niquer  la  tige  xy  avec  une  des  extrémités  de  la  pile  et  le  vase  avec 
1  autre  ;  en  supposant  que  la  tige  xy  communique  avec  le  pôle  zinc 
le  courant  est  alors  disposé  dans  le  conducteur  mobile  comme 
1  indiquent  les  flèches  ;  alors  en  soumettant  le  courant  mobile  à  l’ac- 

11. 
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lion  d’un  courant  fixe  placé  à  une  petite  distance ,  le  conducteur 
mobile  tourne  d’une  manière  continue  dans  le  sens  du  courant  ex¬ 
térieur  si  le  courant  dans  le  conducteur  mobile  va  de  la  circonfé¬ 
rence  au  centre,  et  en  sens  contraire  si  le  courant  est  dirigé  du 
centre  à  la  circonférence.  La  terre,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard  ,  agit  de  la  même  manière  que  si  elle  était  parcourue  par  un 
courant  dirigé  de  l’est  à  l’ouest  et  principalement  accumulé  vers 
l’équateur  ;  alors  ce  courant  terrestre  tend  à  faire  tourner  le  cou¬ 
rant  mobile  ;  mais  on  reconnaîtra  que  le  mouvement  est  dû  au 
courant  rectiligne ,  quand ,  en  y  changeant  le  mouvement  de  l’élec¬ 
tricité  ,  le  sens  du  mouvement  changera  aussi. 

103S.  Action  d'un  conducteur  circulaire  sur  un  courant  ^ni^ 
situé  dans  le  même  plan  ou  dans  un  plan  parallèle  peu  éloigné, 
et  dont  V extrémité  fixe  est  dans  l’axe  du  conducteur  circulaire. 
Soit  MNPQ  (  fig.  607  )  le  courant  circulaire  fixe ,  dont  le  rayon  est 
plus  grand  que  la  longueur  du  conducteur  mobile;  les  parties  du 
circuit  circulaire  voisines  de  l’extrémité  du  courant  mobile  exerçant 
une  action  plus  grande  que  les  parties  opposées ,  il  est  facile  de  voir 
que  le  conducteur  mobile  se  mouvra  d’une  manière  continue  au¬ 
tour  du  point  O,  et  en  sens  contraire  du  mouvement  de  l’électri¬ 
cité  dans  le  conducteur  circulaire  quand  le  courant  mobile  ira  du 
centre  à  la  circonférence ,  et  dans  le  sens  du  mouvemeut  du  cou¬ 
rant  circulaire  quand  le  courant  mobile  sera  dirigé  de  la  circonfé¬ 
rence  au  centre.  Si  le  centre  du  courant  circulaire  ne  coïncidait  pas 
avec  le  point  autour  duquel  le  courant  mobile  peut  tourner,  le 
mouvement  de  rotation  pourrait  encore  exister,  mais  alors  il  ces¬ 
serait  d’être  uniforme.  Il  pourrait  aussi  arriver  que  le  courant  mo¬ 
bile  prît  une  position  fixe  d’équilibre  ;  cela  arrivera  quand  le  cer¬ 
cle  décrit  par  l’extrémité  A  du  conducteur  mobile  coupera  le  cou¬ 
rant  circulaire. 

Si  le  courant  fini  était  mobile  autour  de  son  milieu,  situé  sur 
l’axe  du  courant  circulaire  {fig.  608),  chaque  moitié  tendrait  à 
tourner  en  sens  contraire  avec  la  même  force ,  par  conséquent  le 
courant  serait  en  équilibre  dans  toutes  les  positions. 

Si ,  dans  le  premier  cas ,  le  courant  rectiligne  était  fixe  et  le  cou¬ 
rant  circulaire  mobile  autour  de  son  centre,  il  prendrait  un  mou¬ 
vement  contraire,  c’est-à-dire  qu’il  marcherait  dans  le  sens  de  l’élec¬ 
tricité  si  le  courant  fini  allait  du  centre  à  la  circonférence ,  et  en 
sens  contraire  si  l’électricité  allait  de  la  circonférence  au  centre.  Si 
le  courant  rectiligne  était  extérieur  au  cercle  (  fig.  609  ),  le  courant 
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circulaire  se  mouvrait  dans  un  sens  opposé  au  mouvement  produit 
par  un  courant  intérieur,  et  si  c’était  le  courant  rectiligne  qui  fût 
mobile,  son  mouvement  serait  contraire  à  ce  qu’il  serait  s’il  était 
intérieur  au  cercle. 

Pour  vériüer  ces  faits,  on  emploie  le  vase  annulaire  fig.  605  et 
le  conducteur  mobile  fig.  606  ,  et  on  environne  le  vase  du  con¬ 
ducteur  spiral  fig.  610  :  la  rotation  se  fait  dans  le  même  sens  qu’a¬ 
vec  un  courant  rectiligne  indéfini  ;  mais  il  est  uniforme.  Dans  celte 
expérience ,  les  parties  verticales  du  conducteur  mobile  concourent 
avec  les  parties  horizontales  pour  produire  la  rotation  ;  mais  en  les 
faisant  très  courtes  on  peut  rendre  leur  influence  insensible.  La  terre 
agit  encore  comme  dans  les  expériences  précédentes  pour  produire 
la  rotation;  mais  on  constate  que  l’effet  est  dû  au  courant  circulaire 
lorsqu’on  changeant  le  sens  du  courant  dans  le  conducteur  circu¬ 
laire  ,  la  direction  du  mouvement  de  rotation  est  également  changée. 

Pour  constater  la  rotation  des  courants  circulaires  par  les  cou¬ 
rants  rectilignes ,  on  suspend  dans  la  coupe  s  (fig.  605)  le  conduc- 
leur^gr.  611,  composéd’unfilde  cuivre  abc  plié  en  spirale,  dont  les 
spires  sont  maintenues  dans  un  même  plan  par  trois  petites  règles 
de  fanon  de  baleine;  l’extrémité  intérieure  de  la  dernière  spire 
se  recourbe  verticalement,  et  sert  à  suspendre  le  conducteur. 
Le  courant  arrivant  par  s ,  par  exemple ,  suit  les  contours  de 
la  spirale,  d’où  il  sort  par  tous  les  points  pour  atteindre  les  pa¬ 
rois  du  vase;  et  ce  sont  alors  les  courants  qui  traversent  l’eau 
qui  agissent  sur  la  spirale  :  on  voit  cette  dernière  se  mouvoir  dans 
le  sens  abc,  c’est-à-dire  en  rétrogradant.  Si  on  fait  arriver  le  cou¬ 
rant  par  les  parois  du  vase ,  il  parvient  à  la  spirale  par  l’eau  acidu¬ 
lée  en  se  rapprochant  du  conducteur ,  et  la  spirale  se  meut  dans  le 
sens  du  courant,  et  par  conséquent  le  sens  du  mouvement  est  en¬ 
core  le  même  que  précédemment.  C’est  d’ailleurs  ce  qu’il  était  facile 
de  prévoir ,  parce  que  le  sens  du  courant  est  changé  à  la  fois  dans 
les  deux  conducteurs.  Pour  changer  la  direction  du  mouvement, 
il  faut  substituer  à  la  spirale  fig.  611  la  spirale  fig.  612,  dans 
laquelle  le  fil  est  plié  en  sens  contraire. 

M.  Savary  a  disposé  l’appareil  d’une  manière  différente.  Les  fig. 
613  et  614  représentent  deux  petits  conducteurs  mobiles  ,  sembla¬ 
bles  à  celui  de  la  fig.  606,  mais  qui  en  diffèrent  en  ce  que  une  des 
deux  liges  verticales  h  est  formée  d’une  matière  isolante ,  et  que  la 
couronne  aficrf est  interrompue  à  droite  ou  à  gauche  du  conducteur 
vertical  par  une  petite  lame  d’ivoire  :  quand  on  place  l’un  de  ces 
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conducteurs  mobiles  dans  la  coupe  s  de  la  fig.  605,  de  manière  que 
l’anneau  plonge  dans  l’eau  acidulée,  le  conducteur  mobile  tourne 
d’un  mouvement  continu  qui  a  lieu  dans  le  même  sens ,  soit  que  le 
courant  monte  ou  descende  dans  le  conducteur  vertical.  Cet  effet 
provient  évidemm  înt ,  comme  dans  les  expériences  précédentes , 
des  courants  qui  traversent  l’eau  acidulée  pour  se  rendre  dans  la 
paroi  du  vase  :  en  effet,  quand  le  courant  descend  par  xy  {fiy.  613), 
il  parcourt  le  cercle  dans  la  direction  ahcd  et  sort  par  chacun  de  ses 
points.  Si  nous  désignons  par  fz  un  de  ces  courants  ,  il  tend  à  faire 
tourner  le  cercle  dans  le  sens  cha  puisqu’il  s’en  éloigne  ;  mais  si  le 
courant  venait  de  l’eau  acidulée  ,  le  courant  dans  le  cercle  aurait 
lieu  dans  le  sens  dcha  :  alors  le  cercle  devrait  se  mouvoir  dans  le 
sens  du  courant  dans  ce  conducteur,  c’est-à-dire  dans  le  sens  cbad, 
qui  est  le  même  que  précédemment.  Mais  le  sens  du  courant  serait 
changé  si  on  employait  le  conducteur  mobile  fig.  614. 

1036.  Action  d'un  courant  7'ectiligne  indéfini  sur  un  courant 
fini  perpendiculaire  à  sa  direction.  Soit  AB  [fig.  615)  un  cou¬ 
rant  vertical  fini ,  placé  au  dessus  et  derrière  un  conducteur  indé¬ 
fini  MN :  je  dis  que  le  conducteur  vertical  ne  peut  se  mouvoir  que 
parallèlement  à  lui-même,  dans  un  plan  parallèle  à  MN.  En  effet, 
soit  BP  la  plus  courte  distance  des  deux  courants  ;  en  supposant 
que  les  courants  soient  dirigés  comme  l’indiquent  les  flèches  ,  l’ac¬ 
tion  de  la  partie  MP  sera  répulsive,  et  celle  de  la  partie  P N  sera 
attractive  ;  si  on  prend  deux  points  m  et  n  également  éloignés  de 
P,  leurs  actions  sur  un  point  a  de  AB  pourront  être  représentées 
par  les  lignes  ax  et  ay ,  et  comme  ces  forces  sont  égales,  leur  résul¬ 
tante  az  sera  parallèle  à  MN.  11  est  facile  de  voir  que,  si  le  courant 
était  ascendant  dans  AB  {fig  616),  le  mouvement  se  ferait  toujours 
parallèlement  à  MN  ;  mais  il  aurait  lieu  en  sens  contraire.  Cet  ef¬ 
fet  est  dù  à  ce  que  le  conducteur  AB  n’est  pas  prolongé  au  delà  du 
point  B  :  car  la  partie  qui  serait  située  au  dessous  aurait  un  mou¬ 
vement  contraire,  et  le  courant  tournerait  autour  du  point  B. 

On  peut  énoncer  ces  deux  faits  de  la  manière  suivante:  un  cou¬ 
rant  terminé  qui  s’approche  d’un  courant  indéfini  tend  à  marcher 
en  sens  inverse  de  ce  dernier;  un  courant  terminé  qui  s’éloigne 
d’un  courant  indéfini  tend  à  marcher  dans  le  sens  de  ce  dernier. 

Réciproquement ,  un  conducteur  mobile  indéfini,  soumis  à  l’ac¬ 
tion  d’un  conducteur  fini  fixe,  marche  dans  le  sens  de  l’électricité 
lorsque  le  coura:ii  va  en  s’approchant  du  conducteur  indéfini ,  et  en 
sens  contraire  lorsque  le  courant  terminé  va  en  s’en  éloignant. 
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Il  résulte  de  là  que,  si  un  conducteur  lini  vertical  AB  {pg.  616 
mobile  autour  d’un  axe  vertical  o&,  esl  soumis  à  l’aclion  d’un  cou¬ 
rant  horizontal  indéfini  ilfiV,  situé  au  dessous  dans  un  plan  passant 
par  l’axe  oo'  ou  en  avant  de  cet  axe,  le  plan  AB  oo'  se  dirigera  pa*- 
rallèlenient  à  MN  de  manière  que^^^^  soit  en  avant  de  oo'  si  le  cou¬ 
rant  tend  à  s’éloigner  de  31N,  et  en  arrière  QiÇ.  617)  si  le  courant 
se  meut  vers  MN.  Si  deux  courants  AB  et  A' h'  (fig.  618),  mobiles 
autour  de  la  droite  oo',  étaient  dirigés  en  sens  contraire,  le  plan 
ABA'B'  se  dirigerait  parallèlement  à  MN  ,  et  1  ;s  actions  exercées 
par  le  courant  MN  sur  les  deux  courants  Unis  concourraient  à 
produire  cet  effet.  Enfin ,  si  les  deux  courants  AB  et  A'B'  {fig.  619 
et  620),  toujours  mobiles  autour  de  oo’,  étaient  dirigés  dans  le  mê¬ 
me  sens,  les  deux  courants  finis  seraient  sollicités  en  sens  contraire 
par  le  courant  MN ^  et  le  plan  ABA'B'  resterait  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  possibles  ,  si  le  courant  MN  était  assez  éloi¬ 
gné  pour  que  les  distances  de  ce  courant  aux  points  B  et  B' 
fussent  sensiblement  égales  dans  toutes  les  positions  possibles  du 
plan  ABA'B' ,  ou  s’il  passait  par  un  point  de  la  ligne  oo'.  Si  le  cou¬ 
rant  MN  est  à  côté  de  l’axe  et  à  une  distance  finie,  le  plan  AB  A'B' 
se  dirigera  parallèlement  à  MN\  mais  l’équilibre  ne  sera  stable  que 
dans  une  seule  direction  d’un  très  petit  mouvement  imprimé.  Si 
MN  coupait  le  cercle  que  décrit  le  point  B ,  le  plan  ABA'B'  pren¬ 
drait  une  direction  plus  ou  moins  inclinée  à  MN. 

On  peut  facilement  vérifier  ces  faits  au  moyeu  de  l’appareil  fig. 
592 ,  en  plaçant  au  dessous  du  réservoir  annulaire  PQ^  un  courant 
horizontal  ;  le  courant  vertical  se  dirige  comme  la  théorie  l’in¬ 
dique. 

1037.  Action  d'un  courant  circulaire  sur  un  courant  fini 
■perpendiculaire  a  son  plan.  Si  un  courant  .<^5  {fig.  621)  fini,  verti¬ 
cal  ,  et  mobile  autour  de  l’axe  vertical  oo',  est  soumis  à  l’action  d’un 
courant  circulaire  MNPQ,  le  courant  vertical  prendra  un  mouve¬ 
ment  de  rotation  autour  de  oo',  en  sens  contraire  du  mouvement  de 
l’électricité  dans  le  courant  circulaire  si  les  deux  courants  tendent 
à  s’approcher,  et  dans  le  même  sens  s’ils  tendent  à  s’éloigner.  Lors¬ 
que  deux  courants  verticaux  AB,  A'B'  {fig.  622)  seront  dirigés  dans 
le  même  sens  autour  d’un  axe  vertical ,  les  mouvements  auront  lieu 
de  la  même  manière,  et  les  actions  exercées  par  le  courant  circu¬ 
laire  sur  les  deux  courants  verticaux  concourront  à  produire  cet  ef¬ 
fet;  mais  si  les  deux  courants  {fig.  628)  étaient  dirigés  en  sens  con¬ 
traire,  les  actions  exercées  par  le  courant  circulaire  sur  les  deux 
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courants  verticaux  se  détruiraient ,  et  le  plan  ABA'B'  resterait  en 
équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles. 

1038.  Action  d’un  courant  indéfini  horizontal  tnr  un 
système  de  courants  horizontaux  et  verticaux .  Considérons 
maintenant  un  système  de  courants  horizontaux  et  verticaux  (  fxg. 
62ii  et  625),  dans  lequel  les  deux  portions  de  courants  horizontaux 
sont  dirigées  en  sens  contraire  ,  et  les  courants  verticaux  dii  igés 
dans  le  mênie  sens  ,  soumis  à  l’action  d’un  courant  indéfini  placé 
latéralement.  Il  est  évident,  d’après  ce  qui  précède,  que,  si  le  cou¬ 
rant  indéfini  est  à  une  très  grande  distance,  les  actions  sur  les  cou¬ 
rants  verticaux  se  détruiront ,  et  il  ne  restera  que  l’action  sur  les 
courants  horizontaux,  action  qui,  comme  nous  l’avons  vu ,  tend  à 
faire  tourner  le  conducteur  avec  un  mouvement  continu. 

Si  les  courants  verticaux  étaient  en  sens  contraire ,  les  courants 
horizontaux  dans  le  même  sens  (^g.  626  et  627) ,  le  courant  indéfini 
passant  par  l’axe  oo'  ou  à  une  distance  plus  grande  que  Bo',  son  ac¬ 
tion  tendrait  à  donner  aux  courants  mobiles  une  position  fixe  d’équi¬ 
libre;  elle  pourrait  être  la  même  pour  les  courants  horizontaux  et 
verticaux,  et  elle  pourrait  être  différente  :  dans  les  fig.  626  et  627 
elle  est  évidemment  différente.  S’il  existait  des  courants  horizontaux 
en  sens  contraire  (/rg.  628  et  629),  disposés  de  telle  sorte  que  les 
deux  courants  horizontaux  et  les  deux  courants  verticaux  fussent 
opposés,  l’action  du  courant  indéfini,  en  le  supposant  à  une  très 
grande  distance,  ne  se  manifesterait  que  sur  les  courants  verticaux. 
S’il  existait  quatre  courants  horizontaux  opposés  (fig.  630  et  631) , 
et  deux  courants  verticaux  dirigés  dans  le  même  sens,  le  système  des 
courants  serait  complétcmentastatique,  c’est-à-dire  resterait  en  équi¬ 
libre  dans  toutes  les  positions  possibles  :  le  même  effet  aurait  lieu  par 
la  disposition  indiquée  fig.  632.  Et  comme  chaque  élément  curviligne 
de  courants  peut  être  remplacé  par  deux  éléments  rectilignes  per¬ 
pendiculaires  entre  eux  ,  on  voit  qu’un  courant  circulaire  (fig.  633) 
mobile  autour  de  l’axe  oo',  soumis  à  l’action  d’un  courant  indéfini 
placé  à  une  grande  distance ,  se  dirigerait  parallèlement  au  courant 
indéfini,  de  manière  que  la  branche  ascendante  serait  en  avant  du 
courant,  comme  les  systèmes  de  courants  fig.  628  et  629,  et  que  les 
systèmes  de  courants  fi‘g.  63à  et  635  seraient  également  asiatiques. 

Pour  soumettre  des  circuits  complets  à  l’action  des  courants  de 
différente  naïui  e,  on  emploie  l’appareil  suivant.  LL'  (fig.  636)  re¬ 
présente  une  table  en  bois,  que  l’on  rend  horizontale  au  moyen  des 
quatre  vis  v,  »,  »,  »  ;  AB  et  EF  sont  deux  colonnes  en  cuivre  qui 
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se  recourbent  horizonlalenienl.  Les  parties  CD  et  F  G  sont  séparées 
par  une  lame  d’ivoire,  qui  conduit  assez  mal  l’électricité  pour  que 
le  courant  ne  puisse  pas  passer  de  l’une  à  l’autre  j  elles  se  terminent 
par  les  deux  coupes  en  cuivre  x  et  y,  dont  les  axes  sont  placés  dans 
la  même  verticale  ;  au  fond  des  capsules  sont  mastiqués  de  petits 
godets  en  verre,  et iî' sont  deux  rainures  pratiquées  dans  le  pla¬ 
teau;  elles  sont  remplies  de  mercure,  et  reçoivent  les  deux  fils  qui 
communiquent  avec  les  extrémités  de  la  pile  ;  nous  supposerons  que 
le  pôlepositif  communique  avec /î.  m,m',  n  et  n'  sont  quatre  cavités 
creusées  dans  le  plateau  et  également  pleines  de  mercure  ;  les  cavi¬ 
tés  VI  et  n  communiquent,  la  première  avec  la  tige  AB^  et  la  seconde 
avec  la  tige  DE-,  de  plus,  les  cavités et  m'n  communiquent 
entre  elles  par  des  lames  de  cuivre  couchées  sur  la  table  ;  au  point 
de  croisement  de  ces  lames,  elles  sont  séparées  par  une  lame  de 
matière  non  conductrice.  D’après  cette  disposition ,  si  on  fait  com¬ 
muniquer  7/t'  avec  B.  et  n'  avec^',  le  courant  montera  par  EF  et 
descendra  par  AB ,  en  supposant  que  les  coupes  xy  soient  réunies 
par  un  conducteur;  mais  si  on  fait  communiquer  m  avec  Rein  avec 
R' ,  le  courant  montera  par  AB  et  descendra  par  EF  :  ainsi  le  con¬ 
ducteur  mobile ,  dont  les  extrémités  reposent  dans  les  coupes  xy  , 
sera  parcouru  en  sens  contraire  dans  ces  deux  circonstances.  Pour 
effectuer  la  communication  dont  nous  venons  de  parler,  on  pourrait 
employer  des  fils  de  cuivre  recourbés,  que  l’on  placerait  convenable¬ 
ment  ;  mais  on  se  sert  pour  cet  effet  d’une  bascule  représentée  fig. 
637.  Elle  est  mobile  autour  d’un  axe  ss'  ;  aux  deux  extrémités  se 
trouvent  deux  petites  placpies  en  cuivre,  fixées  à  l’axe,  et  terminées 
par  des  appendices  destinées  à  être  plongées  simultanément  dans 
les  cavités  Rm,  nR,  ou  R'm',  n'R'.  On  voit,  d’après  cette  dispo¬ 
sition,  qu’en  inclinant  la  bascule  à  droite  le  courant  monte  par  EF , 
et  qu’en  l’inclinant  à  gauche  il  monte  par  AB. 

On  suspend  dans  les  coupes  ar  et  y  (y?^.  636)  les  extrémités  d’un 
conducteur  formé  d’un  seul  fil  de  cuivre  recourbé  de  différentes 
manières  suivant  l’effet  qu’on  veut  obtenir  ,  et  on  place  au  dessous 
le  conducteur  fig.  638  ,  formé  d’une  seule  lame  de  cuivre  recou¬ 
verte  de  soie ,  faisant  plusieurs  tours  sur  un  cadre  en  bois  :  alors  on 
peut  faire  passer  le  même  courant  d’abord  par  le  conducteur  fi.xe, 
et  ensuite  par  le  conducteur  mobile  ;  ou  bien  on  peut  le  faire  passer 
en  même  temps  par  les  deux  conducteurs.  Dans  le  premier  cas  ,  la 
disposition  serait  un  peu  compliquée;  dans  le  second ,  il  suffit  de 
faire  plonger  les  extrémités  t  et  u  du  fil  conducteur  fig.  638  dans 
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les  réservoirs  iî  et  R'.  La  première  disposition  n’est  nécessaire  que 
quand  les  courants  qui  passent  par  les  conducteurs  fixes  et  les  con¬ 
ducteurs  mobiles  doivent  avoir  la  même  intensité  ;  en  général,  il  est 
plus  commode  d’employer  la  seconde,  qui  est  beaucoup  plus  sim¬ 
ple.  Le  conducteur  fixe  est  replié  plusieurs  fois  sur  lui-même  afin 
que  son  action  soit  augmentée  ;  les  lames  sont  séparées  les  unes  des 
autres  par  une  matière  isolante ,  afin  que  le  courant  parcoure 
toute  la  longueur  du  circuit. 

Si  on  place  dans  les  godets  .r  et  y  les  extrémités  du  conducteur 
fig-  639,  on  trouve  qu’il  reste  en  équilibre  stable  dans  toutes  les 
positions  possibles;  le  conducteur  mobile  fig.  6è0  se  dirige  par  les 
actions  exercées  sur  le  courant  inférieur  nq  et  sur  les  courants  ver¬ 
ticaux  mn  et  pq.  Ce  dernier  deviendrait  asiatique  comme  le  pre¬ 
mier,  si  le  courant  était  situé  à  une  distance  assez  grande  pour  que 
les  actions  exercées  sur  les  courants  horizontaux  fussent  sensible¬ 
ment  égales. 

1039.  Action  d’un  courant  circulaire  sur  un  système  de  cou¬ 
rants  horizontaux  et  verticaux.  Considérons  maintenant  un  sys¬ 
tème  de  courants  horizontaux  et  verticaux  mobiles  autour  d’un  axe 
vertical  oo',  soumis  à  l’influence  d’un  courant  circulaire  placé  dans 
un  plan  horizontal  {fg.  6èl)  :  si  les  courants  sont  disposés  com¬ 
me  l’indiquent  les  flèches,  leur  système  prendra  un  mouvement 
de  rotation  continu  en  sens  contraire  du  courant  circulaire,  et  l’ac¬ 
tion  du  courant  circulaire  sur  tous  les  courants  mobiles  tendra  à 
produire  le  même  effet;  mais  si  les  deux  courants  verticaux  étaient 
en  sens  contraire,  le  mouvement  de  rotation  ne  serait  produit  que  par 
les  courants  horizontaux;  et  enfin ,  si  dans  chacun  des  courants  ho¬ 
rizontaux  les  deux  parties  étaient  dans  le  même  sens  et  les  courants 
verticaux  en  sens  contraire  ifig.  641  A),  l’appareil  serait  asiatique. 

Supposons ,  en  dernier  lieu ,  un  système  de  courants  formant  un 
circuit  recourbé  deux  fois  à  angle  droit  et  terminé  à  l’axe  oo'  {fig. 
642)  :  les  courants  horizontaux  tendent  à  prendre  des  mouvements 
de  rotation  contraires,  et,  comme  le  courant  inférieur  est  plus 
voisin  du  courant  circulaire,  faction  de  ce  dernier  l’emportera; 
mais ,  d’un  autre  côté ,  faction  exercée  sur  le  courant  vertical  tend 
à  produire  un  mouvement  de  rotation  en  sens  contraire  de  celui 
du  courant  horizontal  inférieur  :  par  conséijuent  on  ne  peut 
pas,  à  l’aide  des  considérations  qui  précèdent,  déterminer  la 
nature  de  fcffet  qui  sera  produit.  Mais  fexpérience  démontre  que 
l’action  est  nulle  et  que  le  système  des  courants  reste  en  équilibre 
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dans  toutes  les  positions  possibles ,  et  que  cet  équilibre  a  également 
lieu,  quelles  que  soient  la  courbure  et  les  sinuosités  du  courant, 
pourvu  que  ses  deux  extrémités  soient  dans  l’axe  de  rotation.  Si  la 
courbe  était  fermée ,  le  courant  MNPQ^  étant  sans  action  sur  cha¬ 
que  moitié ,  serait  également  sans  action  sur  leur  ensemble.  Ainsi 
nous  pourrons  établir  en  principe  qu’un  courant  circulaire  n’exerce 
aucune  action  sur  un  courant  lini  dont  les  deux  extrémités  sont 
dans  un  axe  perpendiculaire  au  plan  du  courant  circulaire  et  pas¬ 
sent  par  son  centre  6Zi3  ),  ou  sur  un  courant  fermé  qui  passe 
par  cet  axe;  et,  comme  l’action  est  toujours  égale  à  la  réaction,  il 
en  résulte  aussi  qu’un  circuit  fermé,  d’une  forme  quelconque  et 
fixe ,  est  sans  action  pour  faire  tourner  un  cercle  autour  de  son  axe 
lorsque  cet  axe  coupe  le  circuit  fixe  en  deux  points. 

On  peut  vérifier  ces  derniers  faits  en  suspendant  dans  les  coupes  x 
636  )  les  conducteurs  mobiles  fig.  639,  640  et  644,  et  pla¬ 
çant  autour  le  conducteur  en  spirale  fig.  610  ;  tous  restent  par¬ 
faitement  immobiles  dans  une  position  quelconque. 


1060.  Détermination  de  l'action  de  deux  cléments  de  courants.  Les  actions  que 
les  courants  evercent  les  uns  sur  les  autres  résultent  nécessairement  de  celles  de  leurs 
éléments  ;  et ,  les  actions  des  courants  étant  toujours  attractives  ou  répulsives,  il  doit 
en  être  de  même  de  celles  des  éléments ,  et  ces  dernières  doivent  être  dirigées  suivant 
les  droites  qui  joignent  leurs  milieux  :  alors,  en  désignant  par  i  et  i'  les  intensités 
des  courants  auxquels  appartiennent  les  éléments,  par  ds,  ds',  leurs  longueurs,  par  f 
l’angle  formé  par  le  second  avec  le  plan  qui  contient  le  premier  et  la  droite  qui  joint 
leurs  milieux ,  et  par  6  et  6’  les  angles  qu’ils  forment  avec  cette  droite,  l’action  des 
deux  éléments  sera  proportionnelle  aux  produits  des  intensités  des  deux  courants , 
aux  produits  de  la  longueur  des  éléments ,  à  une  fonction  inconnue  des  angles  6 ,  0’  et 
f ,  et  en  raison  inverse  d’une  certaine  puissance  n  de  la  distance  :  ainsi  elle  sera  repré¬ 
sentée  par 


ü'c'ah'  ■ 


La  nature  de  la  fonction  f  peut  facilement  être  déterminée  par  les  faits  que  nous 
avons  rapportés.  Il  résulte  d’abord  de  ces  faits  que  l’action  d’un  élément  de  courant 
sur  un  autre  élément  placé  d’une  manière  quelconque  dans  un  plan  élevé  perpendi¬ 
culairement  à  la  direction  du  premier,  et  par  son  milieu,  est  nulle.  En  effet,  si  on  sup¬ 
pose  que  le  premier  élément  se  meuve  dans  sa  direction,  l’action  changera  de  signe 
quand  il  passera  d’un  côté  à  l’autre  du  plan  :  pai'  conséquent  l’action  devra  être  nulle 
quand  son  milieu  sera  dans  le  plan.  Cela  posé,  considérons  deux  éléments  mm',  nn' 
{fig.  645) ,  dont  les  milieux  sont  en  a  et  6  ;  nous  pouvons  remplacer  chacun  des  élé* 
ments  par  ses  projections  sur  la  ligue  ab  et  dans  une  direction  perpendiculaire  :  les  lon¬ 
gueurs  des  deux  premières  projections  sont  évidemment  ds  cos  0  et  ds'  cos  6’ ,  et  celles 
des  deux  dernières  sont  ds  sin  fl  et  ds'  sin  •’.  D’après  ce  qui  précède ,  les  actions  de  la 
première  composante  sur  la  quatrième,  ainsi  que  celles  de  la  deuxième  sur  la  troisième, 
étant  uulJes,  il  ne  reste  que  celles  des  composantes  qui  sont  dirigées  suivant  ab  et  per- 
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pendiculairement  à  cette  direction.  L’action  des  deux  premières  étant  dsds'  cos  6  cos  6’, 
il  ne  reste  à  trouver  que  l’action  des  deux  dernières  ;  pour  cela  projetons  l’élément 
ds  siu  6  dans  le  plan  qui  passe  par  l’élément  mm’  et  par  ab  ;  la  longueur  de  cet  élément 
projeté  sera  ds'  sin  6  cos  f,  et  son  action  sur  l’élément  ds  sin  6  sera 

dsds'  sin  6  sin  6’  cos  f. 

Nous  n’avons  point  à  considérer  l’action  de  l’autre  composante  parce  qu’elle  est  nulle. 
Il  semble  maintenant  que  pour  obtenir  l’action  totale  des  deux  éléments  mm’  et  nn 
il  suffit  d’ajouter  les  deux  actions  que  nous  venons  d’obtenir;  mais  il  faut  remarquer 
que  nous  ne  savons  pas  si  des  éléments  de  même  longueur  placés  dans  la  même  direc¬ 
tion  ,  ou  perpendiculairement  à  la  ligne  qui  joint  leurs  milieux  et  dans  le  même  plan, 
sont  égaux.  Alors,  en  représentant  par  k  le  rapport  de  l’intensité  de  l’action  dans  le  pre¬ 
mier  cas  et  dans  le  second,  l’action  des  deux  éléments  sera 

iï'dsds'  ,  , 

■  '  (  sin  6  sin  0’  cos  f  -f-  k  cos  6  cos  g  ) , 


expression  qui  renferme  deux  inconnues,  h  et  «.  Ampère  les  a  déterminées  en 
cherchant  par  expérience  la  forme  et  la  disposition  de  deux  courants  qui  restent  en 
équilibre  par  leur  influence  mutuelle ,  calculant  d’après  la  formule  leur  action ,  et 
établissant  l’identité  entre  le  résultat  du  calcul  et  de  l’observation  :  il  en  est  résulté 
des  équations  de  conditions  renfermant  n  et  k,  et  qui  ont  servi  à  les  déterminer.  Le 
premier  cas  d’équilibre  dont  Ampère  s’est  servi  est  celui  d’un  circuit  fermé  cir¬ 
culaire,  et  d’un  circuit  de  forme  quelconque  dont  les  deux  extrémités  se  terminent  à 
la’droite  élevée  parle  centre  du  premier  courant  et  perpendiculairement  à  son  plan  ; 
ce  cas  d’équilibre  fournit  la  relation  n  -j-  2A:  —  1  =  0.  Le  second  cas  d’équilibre 
dont  Ampère  s’est  servi  pour  obtenir  une  autre  relation  entre  n  et  A  est  celui-ci  : 
supposons  que  CD  (  fig.  646  )  soit  un  axe  mobile  sur  lui-même ,  et  auquel  sont  fixés 
deux  courants  rectangulaires  inclinés  entre  eux,  abcd  et  a'b'c'd'.  Si  on  place  en¬ 
tre  les  deux  parties  bc  et  b'c'  un  courant  fixe ,  en  supposant  que  le  sens  du  mouve¬ 
ment  de  l’électricité  soit  celui  indiqué  par  les  flèches,  il  y  aura  répulsion  entre  les 
courants  bc  et  AB,  b'c'  et  AB  ;  et  les  actions  des  courants  horizontaux  d’un  même 
rectangle  sur  AB  étant  égales  et  de  signes  contraires,  elles  se  détruiront  :  or,  il 
résulte  de  l’expérience  que,  dans  la  position  d’équilibre,  les  distances  des  courants  verti¬ 
caux  mobiles  au  courant  vertical  fixe  sont  en  raison  inverse  de  leur  longueur  ;  et,  com¬ 
me  on  trouve  par  le  calcul  que,  pour  que  cette  relation  existe,  il  faut  que  n  =  2, 

i 

l’équation  précédente  donne  A:  =  —  -  ,  et  l’expression  de  l’action  de  deux  éléments 


de  courant  devient 


iPdsds' 


sin  6  sin  6’  cos  p  —  -  cos  6  cos 


11  faut  bien  remarquer  que  les  angles  6  et  6’  doivent  être  comptés  d’un  même  côté 
de  la  ligne  ab ,  et  d’un  même  côté  des  éléments  par  rapport  à  l’origine  des  courants. 
Au  moyen  de  celte  formule  on  pourra  facilement,  et  dans  tous  les  cas,  déterminer  la 
nature ,  la  direction  et  l’intensité  de  l’action  de  deux  courants  donnés  de  forme  et  de 
position,  en  cherchant  la  résultante  des  actions  de  tous  les  éléments  qui  les  consti¬ 
tuent;  du  moins  on  ne  rencontrera  dans  la  solution  de  ces  questions  que  les  difficultés 
inhérentes  à  l’analyse  ;  dans  un  grand  nombre  de  cas,  l’intensité  de  l’action  pourra  être 
déterminée  exactement ,  et  dans  tous  les  autres  on  obtiendra  des  valeurs  approchées 
autant  qu’on  le  désirera. 


ACTION  DES  SÜI-ÉNOÏDES.  173 

En  partant  de  la  formule  de  l’action  de  deux  éléments  de  courants, 
Ampère  a  découvert  les  faits  suivants. 

1061.  L’action  d’un  conducteur  rectili{jne  indéfini  ou  d’un 
courant  circulaire  sur  un  élément  de  courant  situé  d’une  ma¬ 
nière  quelconque  dans  l’espace  est  perpendiculaire  à  ce  petit  cou¬ 
rant. 

1062.  Un  courant  circulaire  ilL/Y/’Q  {pg.  647  )  n’exerce  aucune 
action  sur  un  courant  circulaire  ou  une  portion  quelconque  de  cou¬ 
rant  circulaire  dont  le  plan  est  parallèle  à  celui  du  courant  fermé 
MNPQ ,  et  dont  le  centre  se  trouve  sur  la  ligne  oo’  perpendicu¬ 
laire  au  plan  du  cercle  MNPQet  passant  par  son  centre.  Ce  fait 
peut  être  facilement  constaté  en  suspendant  dans  les  coupes  de  l’ap¬ 
pareil  pg.  636  le  conducteur  mobile  pg.  648  et  plaçant  autour 
la  spirale  pg.  610. 

1063.  Lorsqu’un  courant  qui  suit  une  courbe  plane  quelconque 
est  soumis  à  l’action  d’un  courant  indéfini  dans  les  deux  sens ,  et  se 
meut  autour  d’un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  courbe  et  à  la 
direction  du  courant  indéfini,  le  moment  des  forces  est  le  même 
dans  toutes  les  positions. 

1064.  Un  courant  formant  un  circuit  fermé  fixe  ne  peut  jamais 
imprimer  à  un  autre  courant  fermé  un  mouvement  de  rotation  con¬ 
tinu  constamment  dirigé  dans  le  même  sens. 

106o.  Action  des  solénoïdes.  Ampère  a  désigné  sous  le  nom  de 
solénotde  un  système  de  petits  courants  circulaires  égaux ,  parcou¬ 
rus  dans  le  même  sens  par  l’électricité ,  dont  les  centres  sont  pla¬ 
cés  sur  une  courbe  quelconque,  et  les  plans  perpendiculaires  à  celte 
courbe. 

1066.  L’action  d’un  solénoïde  d’un  très  petit  diamètre  sur  un 
élément  de  courant  se  réduit  à  deux  forces  appliquées  à  l’élément, 
perpendiculaires  à  deux  plans  qui  passent  tous  deux  par  cet  élément 
et  par  chacune  des  extrémités  du  solénoïde.  Chacune  des  forces  est 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  l’extrémité  du  solénoïde, 
et  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  que  la  droite  joignant  l’élé¬ 
ment  avec  cette  extrémité  du  solénoïde  fait  avec  la  direction  de  l’élé¬ 
ment.  Il  suit  de  là  que  l’aciion  d’un  solénoïde  sur  un  élément  de 
courant'  ne  dépend  que  de  la  position  respective  de  l’élément  et 
des  extrémités  du  solénoïde,  mais  nullement  de  la  direction  et 
de  la  courbure  de  l’axe  du  solénoïde.  Il  en  est  de  même  de  l’ac¬ 
tion  d’un  solénoïde  sur  un  conducteur  d’une  forme  et  d’une  gran¬ 
deur  quelconque  :  celte  action  ne  dépend  que  de  la  position  des 
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extréiiiilës  relativement  au  conducteur,  et  reste  la  même  quelles 
que  soient  la  forme  et  la  direction  de  l’axe  du  solénoïde. 

1067.  L’action  d’un  solénoïde  sur  un  courant  rectiligne  indéfini 
perpendiculaire  à  son  axe  se  réduit  à  deux  forces  appliquées  au 
courant,  dirigées  dans  un  même  plan  perpendiculaire  aux  lignes  qui 
mesurent  les  distances  du  courant  indéfini  aux  deux  extrémités  du 
solénoïde  et  qui  sont  en  raison  inverse  do  ces  distances. 

Lorsqu’un  solénoïde  rectiligne ,  mobile  autour  de  son  milieu  de 
manière  à  prendre  autour  de  ce  point  toutes  les  positions  possi¬ 
bles,  est  soumis  à  l’action  d’un  courant  indéfini,  il  se  dirige  tou¬ 
jours  perpendiculairement  au  courant  de  manière  que  la  direction 
du  mouvement  de  l’électricité  dans  les  parties  des  éléments  les  plus 
voisines  du  courant  soit  la  même  que  dans  ce  dernier. 

1068.  L’action  d'un  solénoïde  sur  un  courant  fermé  se  réduit  à 
deux  forces  qui  passent  par  les  extrémités  du  solénoïde. 

1069.  L’action  mutuelle  de  deux  solénoïdes  peut  toujours  être 
représentée  par  quatre  forces  agissant  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance,  et  dirigées  suivant  les  lignes  qui  joignent  deux  à 
deux  les  extrémités  des  solénoïdes ,  du  moins  quand  les  distances  ne 
sont  pas  très  petites,  et  dont  deux  sont  attractives  et  deux  répulsives. 

Pour  vérifier  les  actions  des  courants  sur  les  solénoïdes  et  des 
solénoïdes  entre  eux ,  on  prend  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie 
que  l’on  tourne  en  hélice  et  qui  revient  par  l’axe  à  l’origine  de  l’hé¬ 
lice  ;  chaque  spire  étant  équivalente  à  un  courant  circulaire  et  à  un 
petit  courant  rectiligne  dont  la  longueur  est  égale  au  pas  de  l’héli¬ 
ce,  il  s’ensuit  que  l’hélice  produit  le  même  effet  qu’une  série  de 
courants  circulaires  en  même  nombre  que  les  spires  et  un  courant 
rectiligne  de  même  longueur  que  l’hélice  :  on  voit  d’après  cela  que, 
le  courant  revenant  à  l’origine,  il  ne  reste  que  l'effet  dû  aux  cou¬ 
rants  circulaires,  projections  de  chaque  spire  sur  des  plans  per¬ 
pendiculaires  à  l’axe.  Les  conducteurs  ainsi  disposés  portent  le 
nom  de  cylindres  électro-dynamiques.  La  lig.  649  représente  un 
cylindre  électro-dynamique  mobile.  En  le  suspendant  aux  coupes 
æ  Qly  de  l’appareil  fig.  636 ,  et  plaçant  au  dessous  un  conducteur 
rectiligne  horizontal ,  le  conducteur  mobile  se  dirige  perpendicu¬ 
lairement  au  conducteur  fixe;  et  en  approchant  des  extrémités  do 
l’appareil  mobile  un  autre  cylindre  électro-dynamique  (/?</.  650), 
qu’on  tient  à  la  main,  on  peut  facilement  constater  les  attractions 
et  les  répulsions  dont  nous  avons  parlé. 

1070.  La  direction  des  actions  exercées  par  les  extrémités  d’un 


ACTION  DES  SOI-ÉNOÏDES.  175 

soléooïde  sur  un  élément  de  courant  paraît  singulière  au  premier 
abord  :  car  jusqu’ici  nous  avons  toujours  vu  les  attractions  et  les  ré¬ 
pulsions  des  corps  s’exercer  suivant  une  ligne  passant  par  un  point 
de  chacun  des  corps;  mais  on  peut  facilement  s’en  rendre  compte. 

Considérons  deux  systèmes  de  points  matériels  A  et  651), 

composés  de  molécules  de  même  espèce,  c’est-à-dire  que  celles  de 
l’un  agissent  toutes  par  attraction  ou  toutes  par  répulsion  sur  cel¬ 
les  de  l’autre,  avec  des  forces  proportionnelles  à  leurs  masses. 
Soient  M,  M\  M",  etc.,  les  molécules  qui  composent  le  premier,  et 
m  une  quelconque  de  celles  du  second  :  en  composant  successive¬ 
ment  toutes  les  actions  ma,  mb,  md,  exercées  par  M,  M',  M",  etc., 
on  obtiendra  des  résultantes  dont  la  dernière  sera  l’action  du  systè¬ 
me  sur  le  point  m ,  et  passera  à  peu  près  parle  centre  d’inertie  de 
ce  système.  En  raisonnant  de  même  relativement  aux  autres  molé¬ 
cules  du  système  B ,  on  trouvera  que  les  résultantes  correspondan¬ 
tes  passeront  aussi  toutes  très  près  du  centre  d’inertie  du  système  A 
et  auront  une  résultante  finale  CO,  qui  passera  aussi  à  peu  près  par 
le  centre  d’inertie  du  système  i?;  nous  nommerons  centres  d’action, 
les  deux  points  C  et  O,  extrêmement  voisins  des  centres  d’inertie  par 
lesquels  passe  cette  résultante  générale  :  il  est  évident  qu’elle  ne  ten¬ 
dra  à  imprimer  à  chaque  système  qu’un  mouvement  de  translation,  à 
cause  des  petites  distances  des  centres  d’action  aux  centres  d’inertie. 

Supposons ,  en  second  lieu ,  que,  les  molécules  du  second  système 
restant  toutes  de  même  espèce  ,  celtes  du  premier  soient  les  unes 
attractives ,  les  autres  répulsives ,  à  l’égard  des  molécules  du  second 
système:  les  premières  donneront  une  résultante  652),  pas¬ 

sant  par  leur  centre  d’action  N  et  par  le  centre  d’action  o  de  l’autre 
système  ;  de  même  les  particules  répulsives  donneront  une  résul¬ 
tante  oe,  passant  par  le  centre  d’action  P  et  par  le  même  point  o. 
La  résultante  générale  sera  donc  la  diagonale  og  et  comme  elle 
passe  à  peu  près  par  le  centre  d’inertie  du  second  système ,  elle  no 
tendra  encore  à  lui  imprimer  qu’un  mouvement  de  translation. 
Cette  résultante  est  d’ailleurs  dans  le  plan  mené  parles  trois  centres 
d’action  o,  N,  P-,  et  quand  les  molécules  attractives  sont  en  même 
nombre  que  les  répulsives,  et  agissent  avec  la  même  intensité  ,  sa 
direction  est  en  outre  perpendiculaire  à  la  droite  oO ,  qui  divise 
l’angle  PoN  en  deux  parties  égales. 

Considérons  enfin  le  cas  où  les  deux  systèmes  seraient  composés 
l’un  et  l’autre  de  molécules  d’especes  différentes.  Soient  N  ei  P 
(fig,  653)  les  centres  d’action  respectifs  des  molécules  attractives 
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et  répulsives  du  premier  ;  soient  n  et  p  les  centres  correspondants 
du  second,  de  sorte  qu’il  y  ait  attraction  entre  iV  et;?,  ainsi  qu’en¬ 
tre  n  et  P,  et  qu’il  y  ait  répulsion  entre  N  &in,  de  même  qu’entre 
P  ei  P  :  les  actions  combinées  de  iV  et  /*  sur  p  donneront  une  ré¬ 
sultante  dirifïée  suivant  la  diaf[onale  pe-,  semblablement,  les  ac¬ 
tions  de  iV  et  Z'  sur  w  donneront  une  résultante  iif.  Pour  avoir  la 
résultante  finale,  on  prolongera  ces  deux  lignes  jusqu’à  leur  ren¬ 
contre  en  O ,  et  prenant  om  —  pe  et  ok=nf:  la  diagonale  ol  sera 
la  résultante  cliercbée,  qui  donnera  l’action  exercée  par  le  système 
PN  sur  pn.  Mais,  comme  le  point  o  peut  ne  pas  faire  partie  du  sys¬ 
tème  pn  ,  il  faudra  concevoir  qu’il  soit  lié  à  ce  système  d’une  ma¬ 
nière  invariable  sans  l’être  au  système  PN;  et  la  force  ol  tendra 
généralement ,  en  vertu  de  cette  liaison  ,  à  donner  au  système  B  un 
mouvement  de  translation  et  un  mouvement  de  rotation  autour  de 
son  centre  d’inertie. 

Examinons  mainicnant  la  réaction  exercée  par  le  second  système 
sur  le  premier.  D’après  l’axiome  fondamental  de  la  Mécanique ,  que 
l’action  et  la  réaction  de  deux  particules  l’une  sur  l’autre  sont  éga¬ 
les  et  directement  opposées,  il  faudra  pour  l’obtenir  composer  suc¬ 
cessivement  des  forces  égales  et  directement  opposées  à  celles  que 
les  particules  du  premier  système  exercent  sur  les  particules  du 
second ,  et  il  est  évident  que  la  réaction  totale  ainsi  trouvée  sera 
toujours  égale  et  directement  opposée  à  1  action  totale. 

Dans  le  premier  cas,  la  réaction  sera  donc  représentée  par  la  li¬ 
gne  Cf  {fig.  651  ),  égale  et  opposée  à  la  résultante  0  f,  et  que  l’on 
pourra  supposer  appliquée  au  centre  d’action  du  premier  système 
qui  se  trouve  sur  sa  direction  :  d’où  il  suit  qu’en  négligeant  toujours 
la  petite  différence  de  situation  du  centre  d’action  et  du  centre  d’i¬ 
nertie  ,  on  n’aura  encore  ici  qu’un  mouvement  de  translation. 

Dans  le  second  cas,  la  réaction  sera  de  même  représentée  par 
ov  (  fi  g.  652  ),  égale  et  opposée  à  og.  Mais  comme  le  point  o  n’ap¬ 
partient  pas  au  premier  système  et  que  généralement  celui-ci  ne 
sera  pas  traversé  par  la  direction  ov,  il  faudra  concevoir  que  ce 
point  0  soit  lié  invariablement  au  premier  système  sans  1  être  au 
second ,  et  par  cette  liaison  la  force  ov  tendra  généralement  à  opé- 
rei’  sur  le  système  P N  un  double  mouvement  de  translation  et  de 
rotation.  Au  reste,  cette  force  ov  est  dans  le  plan  PoN ,  et  lorsque 
les  molécules  attractives  sont  en  même  nombre  que  les  répulsives  et 
agissent  avec  la  même  intensité,  sa  direction  est  comme  celle  de 
og  perpendiculaire  à  oO. 
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Enfin ,  dans  le  troisième  cas ,  la  réaction  sera  représentée  par  la 
ligne  ol  {fi g.  653  ),  égale  et  opposée  à  la  résultante  appliquée 

comme  elle  au  point  o.  Pour  avoir  l’action  de  PN  sur  pn ,  nous 
avons  conçu  tout  à  l’heure  que  ce  point  o  était  lié  à  ce  second  sys¬ 
tème sans  l'être  au  premier  PN.  Pour  avoir  maintenant  la  ré¬ 
action  exercée  sur  celui-ci ,  nous  concevrons  la  force  o\  appliquée 
en  un  point  situé  en  o,  et  lié  au  premier  système  PN  sans  l’être  au 
second.  Cette  force  tendra  encore  généralement  à  opérer  sur  PN 
un  double  mouvement  de  translation  et  de  rotation. 

Si  l’on  compare  ces  résultats  avec  les  indications  de  la  théorie, 
relativement  aux  directions  des  forces  qui  s’exercent  dans  les  trois 
genres  d’actions  que  nous  avons  distingués  plus  haut ,  on  verra  ai¬ 
sément  que  les  trois  cas  que  nous  venons  d'examiner  leur  corres¬ 
pondent  exactement.  Lorsque  deux  éléments  de  conducteurs  vol¬ 
taïques  agissent  l’un  sur  l’autre,  l’action  et  la  réaction  sont,  comme 
dans  le  premier  cas,  dirigés  suivant  la  droite  qui  joint  les  deux  élé¬ 
ments  ;  quand  il  s  agit  de  la  force  qui  existe  entre  un  élément  de  fil 
conducteur  et  un  élément  de  solénoïde ,  les  deux  parties  M  ci  N 
{  fig.  653  A  )  agissant  presque  en  sens  contraire  avec  des  intensités 
égales ,  l’action  et  la  réaction  sont,  comme  dans  le  second  cas,  diri¬ 
gées  perpendiculairement  à  la  droite  qui  joint  l’élément  du  courant 
à  l’élément  du  solénoïde  ;  et  enfin  deux  éléments  de  solénoïde  exer¬ 
cent  1  un  sur  l’autre  une  action  plus  compliquée  que  présente  le  troi¬ 
sième  cas ,  et  dont  on  ne  peut  de  même  rendre  raison  qu’en  la  consi¬ 
dérant  comme  le  résultat  de  quatre  forces,  dont  deux  attractives  et 
deux  répulsives. 

Action  de  la  terre  sur  les  courants. 

1071.  La  terre  agit  sur  les  courants  mobiles  soumis  à  son  in¬ 
fluence  comme  un  courant  fixe  dirigé  de  l’est  à  l’ouest  perpendicu¬ 
laire  au  méridien  magnétique  et  principalement  accumulé  vers  l’é¬ 
quateur  :  par  conséquent  ce  courant  peut  être  considéré  comme 
rectiligne,  indéfini  et  placé  à  une  distance  infinie  des  conducteurs 
mobiles.  Alors,  pour  constater  le  fait  que  nous  venons  d’énoncer 
il  suffit  d’en  vérifier  les  différentes  conséquences.  ^ 

Action  de  la  terre  sur  un  courant  horizontal  mohile 
autour  d’un  axe  horizontal.  On  trouve  par  le  calcul  que  l’action 
(1  un  courant  qui  parcourt  un  cercle  ou  une  ligne  droite  indéfinie 
sur  une  portion  de  courant  ialiniment  petite  est  toujours  perpen- 

12 
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diculaire  à  cette  dernière:  il  suit  de  la  qu  un  courant  quelconqne 
reclili{jne,  soumis  à  l’action  de  la  terre,  sera  constamment  sollicité 
par  des  forces  parallèles  entre  elles  dans  toute  I  étendue  du  con¬ 
ducteur,  à  cause  de  la  {>rande  distance  à  laquelle  se  trouve  placé 
lecourantdu  globe.  Ainsi,  un  courant  horizontal  librement  suspen¬ 
du  ne  doit  prendre  aucun  mouvement  perpendiculairement  à  sa 
longueur,  mais  se  transporter  parallèlement  à  lui-même ,  suivant 
le  sens  du  courant.  IM.  Faraday  a  vérifié  ce  lait  en  suspendant  a  un 
lil  de  suie  très  long  an  fil  métallique  horizontal ,  dont  les  extrémi¬ 
tés  recourbées  plongeaient  chacune  dans  un  vase  plein  de  mercu¬ 
re  ;  dans  tous  les  azimulhs  le  lil  métallique  s  avance  comme  s  il 
était  tiré  par  des  forces  égales  parallèles,  et  perpendiculaires  à  la 
direction  du  lil.  D’après  ce  qui  précède,  le  courant  mobile  doit 
être  repoussé  au  nord  s’il  va  de  l’ouest  à  lest,  et  attiré  vers  le  sud 
s’il  va  de  l’est  à  l’ouest  :  c’est  ce  qui  existe  en  effet. 

1075.  Action  de  la  terre  sur  un  courant  vertical  mohile  autour 
d’un  axe  vertical.  D’après  ce  que  nous  avons  dit  (1055),  le  couiant 
vertical  doit  se  porter  à  l’est  s’il  est  descendant,  et  à  l’ouest  s’il  est 
ascendant.  Ce  fait  peut  se  vérilier  au  moyen  du  conducteur  et  de 
l’appareil  ftij.  592  :  le  plan  du  conducteur  se  dirige  parallèle¬ 
ment  au  méridien  magnétitjue,  et,  si  on  emploie  le  conducteur  fig. 
654,  l’appareil  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles. 

1074.  Action  de  la  terre  sur  un  courant  horizontal  mohile 
autour  d'un  axe  vertical.  Si  le  courant  est  mobile  autour  d  une  de 
ses  extrémités ,  il  doit  tourner  d’une  manière  continue  et  avec  un 
mouvement  uniforme  (1054).  On  vérifie  ce  lait  au  moyen  du  con¬ 
ducteur  mobile  (îg.  6ÜG  ,  que  l’on  place  sur  1  appareil  fig.  605  : 
l’effet  sur  les  courants  verticaux  est  nul,  et  la  roiaiion  a  lieu  de 
l’est  à  l’ouest  en  passant  par  le  sud  quand  le  courant  a  lieu  de  la 
circonférence  au  centre,  et  de  l’ouest  a  l’est  en  passant  par  le  sud 
quand  le  courant  a  lieu  du  centre  à  la  circonférence. 

La  propriété  de  prendre  tantôt  un  mouvement  de  rotation  con¬ 
tinu,  tantôt  une  position  fixe  d  équilibre,  par  1  influence  de  la 
terre,  n’appartient  pas  uniquement  aux  courants  horizontaux  ou 
verticaux.  En  effet,  un  petit  courant  rectiligne,  situé  d’une  manière 
quelconque  dans  l’espace  et  soumis  a  l’influence  de  la  terre,  étant 
sollicité  par  une  force  perpendiculaire  à  sa  direction,  si  ce  petit  cou- 
raoit  est  mobile  autour  d’un  axe,  il  pourra  arriver  de  deux  choses 
l’une  :  ou,  dans  une  certaine  position  ,  la  direction  de  la  lorce  ren¬ 
contrera  l’axe ,  ou  elle  no  le  rencontrera  pas  ;  dans  le  premier  cas 
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il  y  aura  une  position  lixe  d’éciuilibre,  dans  le  second  cas  la  rotation 
sera  conlinne.  Le  premier  cas  est  réalisé  par  nn  courant  horizontal 
mobile  autour  d’un  axe  horizontal ,  on  par  nn  courant  vertical  tour¬ 
nant  autour  d’un  axe  vertical  ;  le  second  par  un  conducteur  hori¬ 
zontal  tournant  autour  d’un  axe  vertical. 

On  peut  produire  la  rotation  continue  d’un  courant  par  l’action  de  la 
terre,  sans  pile,  au  moyen  de  l’appareil/?^.  656.  nicrf  est  un  vase  annu¬ 
laire  en  zinc,  la  ti(jea?j/ est  en  zinc,  la  capsule  .y  ainsi  qucle  conducteur 
mobile  sont  en  cuivre  ;  le  vase  étant  plein  d’eau  acidulée ,  l’électri¬ 
cité  positive  développée  au  dessous  de  la  capsule  par  le  contact 
des  deux  métaux  descend  par  la  ti<je  de  zinc ,  traverse  l’eau  acidu¬ 
lée  et  s’élève  dans  les  conducteurs  verticaux  :  alors  le  courant  a  la 
direction  indiquée  par  les  flèches,  et  le  conducteur  mobile  tourne 
de  l'est  à  l’ouest  en  passant  par  le  midi. 


107o.  Action  de  la  terre  sur  nn  courant  qui  suit  une  courhe 
fermee  suspendue  de  manière  à  tourner  autour  d’un  axe  vertical. 
Le  plan  de  la  courbe  doit  se  diriger  perpendiculairement  au  méri¬ 
dien  magnétique  (1058).  Un  constate  ce  fait  an  moyen  du  conduc¬ 
teur  mobile  /?(/.  657  ;  on  le  suspend  dans  les  coupes  de  l’appareil 
fig.  636  ;  aussitôt  que  le  courant  électrique  passe,  le  conducteur  se 
place  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  de  manière 
que  le  courant  ascendant  soit  à  l’ouest.  Comme  dans  cet  appareil 
le  support  empêche  que  le  conducteur  ne  puisse  faire  une  révolu¬ 
tion  complète  dans  tous  les  sens,  on  peut  employer  le  conducteur 
/?gr.  658;il  porte  infib-ieurement  un  anneau  à  travers  lequel  passe 
la  lige  sur  laquelle  est  suspendue  la  coupe  x,  et  l’autre  extrémité 
du  conducteur  porte  un  coupe  pleine  de  mercni  e  dans  laquelle 
plonge  un  fil  communiquant  avec  l’anirc  extrémité  de  la  pile. 

M.  de  la  Tiive  a  construit  des  appareils  très  simples  et  qui  se  di¬ 
rigent  très  bien  par  l'influence  de  la  terre  :  ces  appareils  consistent 
{pg.  659  )  en  un  morceau  de  liège  traversé  par  deux  plaques  de 
cuivre  et  de  zinc,  réunies  par  un  lit  de  cuivre;  on  fait  flotter  cet 


appareil  sur  de  l’eau  acidulée  ,  et  l’éleclriciié  dégagée  parle  contact 
des  deux  métaux  produit  un  courant  d’une  intensité  suffisante  pour 
dii-igcr  l’appareil. 

5070.  La  direction  que  prend,  par  l’action  de  la  terre,  une  courbe 
fermée,  mob. le  autour  d’un  axe  vertical,  est  mie  conséquence  né¬ 
cessaire  de  l’action  de  la  terre  sur  un  courant  horizontal  et  sur  un 
courant  vertical.  En  effet,  considérons  d’abord  le  rectangle  ftg. 
6o9  A  :  les  deux  courants  horizontaux  étant  ou  sens  contraire  et 


12. 
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égaux,  les  aclions  directrices  de  la  terre  se  font  équilibre  ;  il  ne  reste 
alors  que  l’action  de  la  terre  sur  les  deux  fils  verticaux  bc,  de  :  si  le 
courant  suit  la  direction  indiquée  par  les  flèches ,  le  conducteur 
bc  tend  à  se  porter  à  l’est,  et  le  conducteur  de  à  l'ouest;  si  la 
direction  du  courant  était  changée  ,  ce  serait  le  contraire.  Dans 
les  deux  cas ,  les  forces  qui  sollicitent  les  deux  branches  verticales 
concourent  à  donner  au  système  la  direction  dans  laquelle  le  cou¬ 
rant  inférieur  va  de  l’est  à  l’ouest.  Si  on  emploie  un  courant  recour¬ 
bé  d’une  manière  quelconque,  on  peut  décomposer  chacun  de  ses 
éléments  en  deux  parties,  l’une  horizontale  et  l’autre  verticale. 
Or  pour  toute  courbe  fermée  la  somme  des  éléments  horizontaux 
parcourus  dans  un  sens  sera  égale  à  la  somme  des  éléments  hori¬ 
zontaux  parcourus  en  sens  contraire  :  il  y  aura  par  conséquent 
équilibre  dans  cette  partie  du  système  ;  mais  les  courants  verticaux 
tendront  tous  à  prendre  une  position  d’équilibre  flxe  qui  sera  évi¬ 
demment  la  même,  que  l’axe  de  rotation  coupe  la  courbe  ou  la  laisse 
entièrement  d’un  côté. 

Pour  vérifier  ces  diverses  conséquences ,  on  peut  employer  le 
conducteur  fig.  660  ,  dans  lequel  l’action  de  la  terre  est  augmen¬ 
tée  par  les  révolutions  du  fil  ;  on  le  suspend  dans  les  coupes  xy 
(/iflr.  636  ). 

1077.  Lorsque  l’on  soumet  à  l’action  de  la  terre  un  conducteur 
plan  mobile  autour  d’un  axe  horizontal  perpendiculaire  au  plan  du 
méridien  magnétique  et  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  con¬ 
ducteur,  le  plan  du  conducteur  mobile  se  dirige  perpendiculaire¬ 
ment  à  l’axe  magnétique  de  la  terre. 

1078.  On  peut  encore  vérifier  l’influence  terrestre  en  se  servant 
du  cylindre  électro-dynamique  fig.  649.  Ce  cylindre  se  dirige 
constamment  de  manière  que  les  courants  qui  en  parcourent 
les  spires  soient  ascendants  à  l’ouest  et  descendants  à  l’est.  Si  le 
cylindre  électro-dynamique  était  mobile  autour  d’un  axe  hori¬ 
zontal  passant  par  son  centre  de  gravité  et  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique ,  l’axe  du  cylindre  se  dirigerait  parallèle¬ 
ment  à  l’aiguille  d’inclinaison. 


Action  réciproque  des  courants  et  des  aimants. 

i079.  Action  d'un  courant  sur  une  aiguille  horizontale.  {Dé¬ 
couverte  de  M.  OErsted.  )  Soit  AB  (  fig,  66J  )  une  aiguille  de 
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déclinaison  en  équilibre  dans  le  méridien  ma^qnétiqne  :  si  on  place 
au  dessus  un  til  conducteur  parallèle  au  méridien  magnétique , 
dans  lequel  le  courant  est  dirigé  du  sud  au  nord,  on  observe  que 
l’aiguille  est  déviée  de  sa  direction,  et  que  le  pôle  austral  est  porté 
vers  l’ouest,  et  qu’il  est  dévié  vers  l’est  (  fig.  662  ) ,  si  le  fil  est 
placé  au  dessous  de  l’aiguille.  Si  on  place  le  conducteur  à  droite 
OU  à  gauche ,  dans  le  même  plan  horizontal  que  l’aiguille  ,  cette 
dernière  n’éprouve  aucune  déviation  horizontale ,  mais  elle  s’incli¬ 
ne  à  l’horizon  :  lorsque  le  fil  est  à  l’est ,  le  pôle  nord  est  élevé  ,  et  il 
est  abaissé  quand  le  fil  est  à  l’ouest.  Dans  chaque  cas,  la  déviation 
serait  opposée  si  le  courant  dans  le  fil  conducteur  était  dirigé  du 
nord  au  sud. 

1080.  Ampère ,  en  analysant  la  découverte  de  M.  OErsted ,  la  ré- 
duisitàces  deux  faits  principaux  :  1°  Le  courant  électrique  tend  tou¬ 
jours  à  amener  l’aiguille  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la 
sienne  ;  et ,  si  elle  reste  ordinairement  plus  ou  moins  inelinée,  c’est 
par  l’influence  du  magnétisme  terrestre  ;  aussi,  en  équilibrant  la 
force  directrice  du  globe  par  un  aimant  convenablement  placé , 
ou  en  disposant  l’aiguille  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l’axe 
magnétique  du  globe,  ou  enfin  en  rendant  l’aiguille  asiatique 
par  un  moyen  quelconque ,  elle  se  dirige  toujours  perpendi¬ 
culairement  au  fil  conducteur;  une  aiguille  d’inclinaison  bien 
centrée  et  asiatique  se  place  de  même  perpendiculairement  à 
la  direction  du  courant.  2°  En  supposant  un  observateur  placé 
dans  le  fil  conducieur,  de  manière  que  le  courant  arrive  par  les 
pieds  et  sorte  par  la  tête,  et  qu’il  ait  la  face  dirigée  vers  le  milieu 
de  l’aiguille ,  dans  toutes  les  positions  possibles,  la  déviation  qu’é¬ 
prouve  l'aiguille  est  telle,  que  le  pôle  austral  est  toujours  porté  à 
gauche  de  l’observateur.  D’après  cette  règle,  on  peut  facilement 
prévoir  tous  les  phénomènes  de  déviation. 

Réciproquement,  si  un  barreau  aimanté  horizontal  est  fixe,  et 
qu’on  en  approche  un  conducteur  horizontal  mobile  autour  d’une 
ligne  verticale,  le  courant  se  mettra  à  un  angle  droit  sur  l’aimant , 
de  manière  que  le  pôle  austral  soit  à  gauche  du  courant.  Ce  lait 
peut  facilement  se  vérifier  en  suspendant  le  conducteur  fi.g.  6ZiO 
dans  les  coupes  xy  de  l’appareil  fig.  636  ,  et  plaçant  horizontale¬ 
ment  au-dessous  un  barreau  aimanté  dans  une  position  quelcon¬ 
que. 

1081.  Nous  avons  déjà  dit  qu’Ampère  considérait  l’action  de  la 
terre  sur  les  courants  comme  provenant  de  courants  électriques  di 
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rigés  de  l’est  ùi’ouesl  dans  le  sens  du  mouvement  apparent  du  soleil, 
et  nous  avons  vu  que  celle  hypothèse  satisfait  à  Ions  les  phénomènes 
que  la  terre  produit  sur  les  conducteurs  mobiles.  Pour  expliquer 
ceux  que  les  courants  exercent  sur  les  aimants,  Ampère  considère 
ces  derniers  comme  formés  de  courants  qui  parcourent  des  circuits 
fermés  situés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  leur  axe  magnéti¬ 
que;  nous  allons  faire  voir  que  cette  liypothèse  satisfait  ainsi  à 
toutes  les  obseï  valions  que  nous  venons  de  rapporter. 

En  effet,  si  une  aiguille  aimantée,  formée  de  courants  perpendi¬ 
culaires  à  son  axe,  est  abandonnée  à  elle-même,  elle  se  dirigera 
nécessairement  de  manière  que  les  plans  de  ses  courants  et  ceux 
du  globe  soient  parallèles,  et  que  les  courants  les  plus  voisins,  c’est- 
à-dire  ceux  de  ia  surface  du  globe  où  est  placée  l’aiguille,  et  ceux 
de  la  partie  inferieure  de  l’aiguille,  soient  dirigés  dans  le  meme 
sens.  Ainsi,  sur  ia  surface  inférieure  de  l’aiguille,  les  courants 
iront  de  l’est  à  l’ouest  ;  sur  la  surface  supérieure,  de  l’ouest  à  l’est  ; 
ils  seront  ascendants  sur  la  face  ouest,  et  descendants  sur  la  face 
est.  La  lig.  663  repiv-senie  la  disposition  des  courants  dans  la  terre 
et  dans  l'aiguille.  Alors,  si  l’on  place  parallèllement  à  l’axe  et  au- 
dessus  de  l’aiguille  un  conducteur  dont  le  courant  soit  dirigé  du 
sud  au  nord,  les  courants  de  la  partie  supérieure  de  l’aiguille,  étant 
dirigés  de  l’ouest  à  l’est,  tendront  à  se  disposer  parallèlement  à 
ceux  du  courant,  et  le  pôle  nord  de  raiguille  déclinera  vers  l’ouest. 
SI  on  met  le  conducteur  au  dessous  de  l’aiguille ,  les  courants  en 
regard  du  conducteur  étant  dirigés  de  l’est  à  l’ouest,  il  est  évident 
que  le  pôle  nord  de  l'aiguille  devra  être  dévié  vers  l’est;  si  on 
place  l’aiguille  dans  le  même  plan  horizontal ,  et  à  l’est  du  conduc¬ 
teur,  les  courants  de  la  face  ouest  étant  ascendants  ,  le  pôle  nord  de 
l’aiguille  sera  abaissé,  et ,  le  lil  étant  placé  du  côté  opposé  ,  le  mê¬ 
me  pôle  sera  élevé. 

1082.  Tous  les  autres  phénomènes  que  présentent  les  actions  des 
aimants  et  des  conducteurs  s’expliquent ,  dans  celte  hypothèse  ,  a- 
vec  la  même  facilité  ;  mais  ,  avant  d’exposer  ces  phénomènes,  nous 
commencerons  par  examiner,  dans  l’hypoihèsc  d’Ampère  ,  la  posi¬ 
tion  du  point  d’application  de  la  résultante  de  l’action  d’un  courant  sur 
le  pôle  d’une  aiguille,  dans  les  différents  cas  qui  peuvent  se  présenter; 
et,  pour  cela,  nous  partirons  de  la  loi  de  l’action  d’un  élément  de  cou¬ 
rant  sur  l’extrémité  d’un  soléno'ide  ,  que  nous  supposerons  être  la 
même  que  celle  d’un  pôle  magnétiiiue  sur  un  élément  de  courant. 
Celle  action,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  est  perpendiculaire 
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au  plan  qui  passe  par  rcxlrcmitô  du  solénoïde  et  rélément  de 
courant  ;  elle  est  proportionnelle  au  sinus  de  l’anfjle  foriné  par  la 
direction  de  la  lij;ne  qui  joint  le  pôle  et  l’élément  avec  celle  du  cou¬ 
rant,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

1085.  Action  d'un  conducteur  rectiligne  indéfini  sur  le  pôle 
d’un  aimant.  Considérons  d’abord  un  courant  rectili^jne  indéfini  MN 
{fg.  664  )  ,  afjissant  sur  le  pôle  A  d’un  aimant  :  il  est  évident  que, 
toutes  les  actions  élémentaires  étant  parallèles  et  appliquées  aux 
différents  points  de  MN ,  la  résultante  totale  passera  par  MN  ,  et  il 
résulte  du  calcul  que  cette  force  est  en  raison  inverse  de  la  plus 
courte  distance  du  point  A  au  courant. 

En  effet,  soit  nin  un  des  éléments  du  courant;  en  désignant  par  (7  l’intensité  du 
courant  et  par /"celle  du  pôle  de  l’aimant  ou  du  solénoïde  ,  l’iutensité  de  l’action  exer¬ 
cée  par  le  pôle  J  sur  l’élément  mn  sera 

CFds  sin  »  CFds  cos  0 


Si  nous  désignons  par  a  la  distance  JC  de  l’aiguille  au  courant,  on  aura 

ads  ==  r'^dd  ,  d’où  ds  =  : 

a 

alors  l’action  du  pôle  sur  l’élément  de  courant  devient 

CFi'^cosQiO  CFcosQdd 
a 

«t,  en  intégrant  cette  expression  depuis  0  =  -  jusqu’à  S  =  —  — ,  on  trouve  — ^poar 
„  .  2  2  a 

i  action  totale  du  courant  sur  le  pôle  de  l’aimant. 

Si  le  courant  n’était  pas  indéfini,  en  désignant  par  0’  et  —  6”  les  valeurs  de  0  pour 
»es  éléments  extrêmes,  on  aurait  pour  la  valeur  de  la  résultante  totale 

Cf  ~l~ 

a 

1084.  Action  d  un  circuit  fermé  sur  un  des  pôles  d’u7i  aimant. 
La  rcsullante  finale  passe  loujours  par  le  pôle  de  l’aimant.  En  effet, 
supposons  d  abord  que  le  circuit  soit  circulaire  ,  et  que  le  pôle  de 
1  aimant  soit  dans  le  plan  du  cercle. 

Soient  665)  le  pôle  de  l’aimant,  mm'ile  circuit  que  l’élec- 
tricilé  parcourt  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches;  par  le  point 
A  menons  deux  tan{jentes  A^n  et  Am'.,  et  deux  droites  infiniment 
rapproenées  As  et  At  :  elles  intercepteront  sur  la  circonférence 
deux  arcs  grei  sf,  que  l’électriciU;  parcourt  dans  des  sens  contrai¬ 
res.  Les  actions  exercées  par  chacun  de  ces  deux  éléments  se  rédui¬ 
sent,  comme  nous  l’avons  vu,  à  une  force  perpendiculaire  au  pluu 
U  cercle  et  passant  par  le  milieu  des  deux  éléments  ;  ces  forces 
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sont  dirigées  en  sens  contraires  et  ont  des  inlensilés  représentées 
par  qr  sin  Aqr  :  ei  st  sin  Ats  :  As^  ;  mais  ,  comme  les  angles 

Aqr  et  Ats  ont  pour  mesure,  le  premier  1/2  (qs  qr)^  et  le  second 
1/2  diffèrent  que  d’une  quantité  infiniment  petite ,  il 

s’ensuit  que  les  angles  et//#/ sont  égaux;  par  suite,  que  les  trian¬ 
gles  Aqr  et  Ast  sont  semblables ,  et  enfin  que  les  arcs  rq  et  st  sent 
proportionnels  à  leur  distance  au  point  A.  Alors  les  intensités  des 
forces  sont  en  raison  inverse  de  leurs  distances  au  point  A  ^  et  par 
conséquent  leur  résultante  passe  par  ce  point.  Comme  il  en  sera  de 
même  de  tous  les  systèmes  de  droites  très  voisines  tracées  entre 
les  tangentes  ^/net^m',  il  en  résulte  évidemment  que  les  deux  par¬ 
ties  du  circuit  mrm}  et  nitm'  produisent  deux  systèmes  de  for¬ 
ces  parallèles  opposées  dont  la  résultante  unique  passe  par  le  point 
A.  Ce  principe  n’est  pas  borné  au  cas  particulier  que  nous  venons 
de  considérer;  il  est  général  et  s’applique  à  un  circuit  fermé  d’une 
forme  quelconque. 


4085.  En  effet,  considérons  d’abord  un  élément  wm’  {fig.  666)  et  un  pôle  A  d’un 
aimant  ;  supposons  que  l’aimant  puisse  tourner  autour  d’une  droite  quelconque  pas¬ 
sant  par  le  pôle ,  et  cherchons  le  moment  de  rotation  de  l’élément  irmC  autour  de  cet 
axe.  L’intensité  de  la  force  appliquée  à  l’élément  sera  CF  sin  (1).  Désignons 

par  du  le  double  de  l’aire  du  triangle  mAm'  :  on  aura  du  =  r  sin  p  ds.  Alors  l’ex¬ 
pression  (1)  devient  CF  du  :  rS.  La  force  appliquée  à  l’élément  de  courant  étant  per¬ 
pendiculaire  au  plan  du  triangle  viAm',  il  faut,  pour  obtenir  le  moment  de  rotation, 
prendre  la  composante  de  celte  force  perpendiculairement  au  plan  O  AB,  et  multiplier 
celle  composante  par  la  distance  du  point  O  à  l’axe  de  rotation.  Or,  en  désignant  par 
E  l’angle  des  plans  mAm'  et  O  AB,  la  composante  sera  CF  du  cos  E  :  ;  et,  comme 

du  cos  E  représente  la  projection  de  l’aire  du  sur  le  plan  O  AB  ,  en  désignant  par  6 
l’angle  que  OA  fait  avec  AB,  celle  aire  pourra  être  représentée  par  r'dO;  mais  la 
perpendiculaire  abaissée  de  O  sur  AB  ayant  pour  longueur  r  sin  0  ,  le  moment  de 
rotation  sera  CF  sin  tidO.  Si  nous  supposons  maintenant  que  le  courant  soit  LL'  (fig. 
667),  il  faudra  intégrer  l’expression  CF  sin  QdO,  depuis  6’ jusqu’à  0”,  et  la  valeur  de 
cette  intégrale  sera  CF  {  cos  6” — cos  6' ).  Si  le  circuit  est  fermé,  0’  =  0”,  et 
'expression  précédente  devient  nulle  :  ainsi,  dans  ce  cas,  le  moment  de  rotation  est 
nul  ;  or,  comme  l’action  n’est  pas  nulle,  en  général,  il  faut  nécessairement  que  la 
force  passe  par  le  pôle  de  l’aimant. 

Ainsi  l’action  d’un  circuit  fermé  sur  le  pôle  d’un  aimant  passe 
toujours  par  ce  pôle  ;  or,  comme  les  corps  conducteurs  qui  réunis¬ 
sent  les  pôles  d’une  pile  et  la  pile  elle-même  forment  toujours  un 
circuit  fermé  dans  lequel  le  courant  traverse  la  pile  comme  les  con¬ 
ducteurs,  il  s’ensuit  que  l’action  d’un  courant  sur  le  pôle  d’un  ai¬ 
mant  se  réduit  à  une  force  unique  qui  passe  toujours  par  le  pôle 
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de  l’aimant.  Il  n’y  a  à  ce  principe  qii’nne  seule  exception  :  si  l’ai- 
niani  faisait  lui  même  partie  du  circuit,  ou  si  le  courant  passait  par 
un  corps  invariablement  lixé  à  l’aimant,  celte  partie  du  circuit  ne 
pourrait  imprimer  aucun  mouvement  au  pôle  de  l’aimant,  parce 
qu’il  y  aurait  une  réaction  égale  et  opposée  du  pôle  sur  les 
éléments  de  ce  courant  qui  tendrait  à  lui  donner  un  mouvement 
contraire.  C’est  ce  dont  on  se  rend  plus  facilement  compte  en¬ 
core  en  considérant  l’aimant  comme  un  solénoide:  alors,  tous  les 
éléments  du  courant  et  des  petits  circuits  circulaires  agissant  sui¬ 
vant  les  droites  qui  les  joignent,  les  actions  et  les  réactions  ten¬ 
dent  à  rapprocher  ou  à  éloigner  ces  éléments  ;  et ,  les  actions  et  les 
réactions  étant  égales  et  opposées ,  la  liaison  de  ces  points  détruit 
complètement  les  effets  qui  seraient  produits  si  chacun  d’eux  était 
indépendant.  Dans  ce  cas,  la  force  qui  agit  pour  faire  mouvoir  l’ai¬ 
mant  résulte  du  courant  qui  se  termine  aux  points  où  il  pénètre 
et  sort  de  l’aimant  ou  du  corps  invariablement  lié  avec  lui  :  cette 
force  est  alors  appliquée  en  un  point  qui  dépend  de  la  forme  du 
circuit. 

Quant  à  la  force  qui  ferait  mouvoir  le  circuit  s’il  était  libre  , 
cette  force  devant  être  égale  et  opposée  à  celle  qui  ferait  mouvoir 
l’aimant  et  appliquée  au  même  point,  puisque,  si  l’aimant  et  le  cou¬ 
rant  étaient  solidaires,  les  actions  réciproques  de  l’aimant  et  du 
courant  ne  pourraient  produire  aucun  mouvement  dans  le  système, 
il  s’ensuit  que  cette  force  passe  toujours  par  le  pôle  de  l’aimant. 
Mais  pour  qu’il  en  soit  ainsi ,  il  faut  nécessairement  que  les  diffé¬ 
rentes  parties  du  circuit  soient  solidaires,  car  c’est  la  résultante 
totale  qui  passe  par  ce  point.  Si  le  circuit,  et  c’est  ce  qui  arrive  tou¬ 
jours,  était  composé  de  deux  parties  ,  l’une  fixe  et  l’autre  mobile, 
celte  dernière  se  mouvrait  en  vertu  de  l’action  du  pôle  de  l’aimant 
sur  les  éléments  qui  la  composent,  et  cette  résultante  passerait  par 
un  point  qui  varierait  avec  la  forme  et  l’étendue  de  cette  partie  mo¬ 
bile  du  circuit. 

10(16.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que ,  quand  le  pôle  d’un  ai¬ 
mant  est  soumis  à  l’action  d’un  courant  rectiligne  très  \on^MN(^fig. 
668  ),  ce  courant  faisant  toujours  partie  d’un  circuit  fermé,  la  force 
est  réellement  appliquée  au  pôle  de  l’aiguille,  et  non  pas  au  courant 
lui-même,  comme  cela  arriverait  si  on  pouvait  produire  un  cou¬ 
rant  rectiligne  isolé ,  et  elle  varie  suivant  une  loi  différente.  Mais 
SI  le  circuit  fermé  est  composé  d’une  partie  rectiligne  très  voisine 
de  1  aiguille  et  d’une  partie  d’une  forme  quelconque  très  étendue , 
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comme  clans  la  figure  668,  alors  la  résulianie  totale  passera  par  le 
pôle  de  l’aimant;  mais  cette  force  variera  sensililement  suivant  la 
même  loi  cpie  la  résultante  partielle  du  courant  rectiligne,  c’est-à- 
dire  en  raison  inverse  de  la  plus  courte  distance  du  pôle  au  cou¬ 
rant.  En  effet,  supposons  d’abord  que  tout  le  circuit  soit  dans 
un  meme  plan  passant  par  le  point  A.  L’action  du  pôle  A  sur 
MN  est  appliquée  au  point  «t,  celle  de  A  sur  le  reste  MPN  du 
circuit  est  appliquée  au  point  «  ,  et  ces  forces  sont  nécessairement 
parallèles  etopposées, et  situées  dans  un  même  plan  passant  par  le 
point  A  ,  puisque  leur  résultante  passe  par  ce  point.  Alors ,  en  dé¬ 
signant  la  première  force  par  la  seconde  par  5,  la  distance 
Am  par  a  ,  la  distance  An  par  Z>,  on  aura  Ra=Sb;  mais  à  mesure 
que  la  partie  MPN  du  circuit  s’allongera,  que  le  point s’éloi¬ 
gnera  .  b  augmentera  ,  et  alors  S  diminuera  ,  et  comme  la  force 
appliquée  au  point  A  est  II — S  ,  quand  S  sera  très  petit  par  rap¬ 
port  à  R,  on  pourra  supposer  que  R — S  suit  la  même  loi  que  la 
force  R,  c’est-à-dire  qu’elle  est  en  raison  inverse  de  a. 

Si  la  seconde  partie  dn  circuit  n’était  pas  dans  le  plan  AMN,\ti  ré¬ 
sultante  de  cette  partie  du  circuit  serait  encore  dans  le  plan  mené  par 
le  point  A  et  la  résultante  de  la  partie  3IN ,  puisque  la  résultante 
finale  doit  passer  par  le  point  A  ,  car  deux  forces  n’ont  une  résul¬ 
tante  qu’autant  qu’elles  sonldans  unniême  plan  :  alors,  en  désignant 
par  iu  (  ^g.  669  )  la  résultante  de  la  deuxième  partie  du  circuit , 
par  rs  celle  de  la  première.  An  sera  la  direction  de  la  résul¬ 
tante  finale,  et,  en  abaissant  sur  iu  la  perpendiculaire  Ap ,  les 
forces  seront  en  raison  inverse  de  Ar  et  Ap  ,  et  on  voit  facilement 
qu’à  mesure  que  la  résuliauie  tu  s’éloignera,  la  résultante  finale 
s’approchera  toujours  davantage  d’être  parallèle  et  égale  à  7's. 
Ainsi ,  quand  la  seconde  partie  du  circuit  sera  très  éloignée  ,  que 
l’aiguille  sera  très  voisine  du  courant  rectiligne ,  on  pourra  tou¬ 
jours  considérer  la  résultante  finale  comme  sensiblement  égale  à 
la  résultante  de  la  partie  rectiligne  du  courant  voisine  de  l’aiguille; 
mais  cette  force  sera  appliquée  au  pôle  de  l’aimant,  et  non  pas  an 
courant  rectiligne  lui-même,  comme  cela  aurait  lieu  si  cette  partie 
rectilign.e  agissait  seule.  En  d’autres  termes,  quand  un  circuit  est 
composé  de  deux  parties ,  l’une  rectiligne,  l’autre  d’une  forme  quel¬ 
conque  ,  celte  dernière  partie  modifie  la  résultante  de  la  partie 
rectiligne  de  trois  manières,  en  changeant  son  point  d’application,  sa 
valeur  et  sa  direction  :  la  première  modification  est  toujours  la  même , 
quelle  que  soit  la  forme  du  circuit;  elle  consiste  toujours  à  transporter 
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le  point  d’application  du  courant  au  pôlej  et  les  deux  autres  peu¬ 
vent  au  contraire  être  atténuées  auiantqu’oii  voudra.  Cela  bien  en¬ 
tendu,  nous  allons  rapporter  les  expériences  faites  par  MM.  Biot  et 
Savari  pour  déterminer  la  loi  des  actions  des  courants  sur  les 
aiguilles  aimantées. 

1087.  Expériences  de  MM.  Biot  et  Savart.  Une  aiguille  ai¬ 
mantée  ah  [fi  g.  670)  suspendue  à  un  fd  de  cocon ,  et  rendue  asiati¬ 
que  par  un  aimant  convenablement  placé  ,  fut  mise  en  regard  d’un 
courant  rectiligne  très  long  il/iV,  faisant  partie  d’un  circuit  fermé 
très  étendu.  L’aiguille  se  dirigea  perpendiculairement  au  courant, 
le  pôle  austral  à  gauche ,  et  y  resta  en  équilibre  stable.  Il  résulte 
de  ce  fait  plusieurs  conséquences  importantes.  D’abord  ,  en 
quelque  lieu  que  les  forces  qui  sollicitent  l’aiguille  soient  appli¬ 
quées,  on  peut  toujours  concevoir  ces  forces  décomposées  en  deux, 
l’une  passant  par  te  centre  de  rotation  et  l’autre  par  le  pôle  de  l’ai¬ 
mant.  La  première  étant  sans  influence,  on  pourra  considérer  les  mou¬ 
vements  de  l’aiguille  comme  résultant  des  forces  appliquées  à  ses  pô¬ 
les.  Mais ,  l’aiguille  ah  [pg.  671)  restant  en  équilibre  dans  une  position 
perpendiculaire  à  la  plus  courte  distance  oc  de  son  centre  au  courant , 
et  les  pôles  étant  égaux  et  à  la  même  distance  du  centre  de  rota¬ 
tion  ,  il  en  résulte  que  les  forces  qui  sollicitent  les  pôles  sont  égales 
et  symétriquement  placées  par  rapport  à  la  ligne  oc  :  ainsi  l’angle 
m  est  égal  à  l’angle  /«'.  De  plus,  comme  l’équilibre  est  stable,  les 
forces  sont  dirigées  suivant  ae  et  bf.  En  effet ,  si  on  incline  ah  d’une 
quantité  très  petite,  la'distance  oc  étant  très  grande  relativement  à 
l’aiguille,  les  intensités  et  les  directions  des  forces  ne  changeront 
pas  sensiblement.  Supposons  que  ce  soit  le  point  a  qui  se  rap¬ 
proche  de  c ,  la  direction  de  la  force  ae  se  rapprochera  de  celle 
deaè,  et  par  conséquent  la  composante  de  la  force  perpendi¬ 
culaire  à  l’aiguille  diminuera,  et  ce  sera  évidemment  le  contraire 
de  l'autre  côté  :  par  consécjuent  l’excès  de  force  développée  en  h 
ramènera  l’aiguille  à  sa  position  primitive,  et  il  est  facile  de  voir 
que,  si  les  forces  étaient  dirigées  en  sens  contraire,  l’équilibre  serait 
instable.  Il  résulte  aussi  de  la  position  de  l’aiguille  que  les  direc- 
lionsMes  forces  sont  perpendiculaires  aux  lignes  ac  et  bc.  En  effet, 
si  on  suppose  que  le  pôle  b  coïncide  avec  le  pôle  a,  l’action  au 
point  a  devra  être  nulle:  ainsi  les  forces  résultant  des  deux  pôles 
devront  être  égales  et  opposées.  Mais  il  n’y  a  aucune  raison  pour 
que  la  ligne  ne  soit  plus  inclinée  du  côté  de  la  force  qui  résulte  de 
l’action  du  pôle  boréal  que  de  celle  qui  résulte  de  l’action  du  pôle 
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austral  :  ainsi  la  ligne  ac  sera  perpendiculaire  à  la  direction  com¬ 
mune  des  forces. 

L’aiguille,  étant  très  peu  dérangée  de  sa  position  d’équilibre,  fai¬ 
sait  autour  de  celte  position  d’équilibre  des  oscillations  isochrones , 
comme  un  pendule  dérangé  de  sa  position  d’équilibre:  il  en  ré¬ 
sultait  alors  qu’à  chaque  instant  la  force  qui  sollicitait  l’aiguille 
était  sensiblement  proportionnelle  à  l’angle  d’écart ,  et,  par  suite , 
qu’on  pouvait  appliquer  à  ces  oscillations  la  formule  du  pendule. 
On  peut  d’ailleurs  facilement  se  rendre  compte  de  ce  résultat ,  en 
observant  que,  dans  les  circonstances  de  l’expérience,  l’intensité 
des  forces  et  leurs  directions  ne  changeaient  pas  sensiblement,  et 
que  les  forces  développées  provenaient  uniquement  des  variations 
d’inclinaison  de  ces  forces  sur  les  normales  aux  pôles  de  l’aiguille  : 
en  effet,  on  voit  facilement,  à  l’inspection  de  la  fig.  672,  qu’en  dé¬ 
signant  par  y  l’angle  des  forces  avec  les  normales  à  l’aiguille  dans 
la  position  de  repos ,  et  par  S  la  déviation  de  l’aiguille,  les  angles 
des  forces  et  des  normales  deviennent  y  -j- 3  et  9  —  § ,  et  les  com¬ 
posantes  normales  sont  F  cos  (  ip  -|-  §  )  et  F  cos  (<p  —  3)  ;  et ,  comme 
le  mouvement  a  lieu  en  vertu  de  la  seconde  composante  diminuée 
de  la  première ,  il  s’ensuit  que  la  force  agissant  pour  ramener  l’ai¬ 
guille  à  sa  position  primitive  est  représentée  par  2F  sin  ep  sin  3. 
Elle  est  alors,  comme  dans  le  pendule,  proportionnelle  à  l’angle 
d’écart. 

Ainsi  on  pouvait  mesurer  l’intensité  de  la  force  qui  faisait  oscil¬ 
ler  l’aiguille  dans  chaque  position  du  courant  au  moyen  de  la  for¬ 
mule  du  pendule ,  et  ces  intensités  sont  en  raison  inverse  des  carrés 
des  temps  d’un  même  nombre  d’oscillations. 

En  faisant  ainsi  osciller  l’aiguille  à  différentes  distances  du  con¬ 
ducteur  ,  et  en  prenant  les  précautions  indiquées  (906)  pour  dé¬ 
truire  l’erreur  résultant  de  la  variation  d’intensité  de  la  pile,  MM. 
Biot  et  Savart  ont  trouvé  que  les  forces  étaient  en  raison  inverse 
des  distances.  Ces  forces,  qui  font  mouvoir  l’aiguille,  sont  repré¬ 
sentées  par  F  sin  y;  mais,  comme  l’aiguille  était  très  petite  relati¬ 
vement  à  sa  distance  au  conducteur,  y  était  sensiblement  constant, 
et  la  loi.  était  applicable  à  la  force  elle-même. 

Ainsi  la  loi  des  oscillations  conduit  à  la  même  conséquence  que 
l’hypothèse  d’Ampère,  en  supposant  la  force  appliquée  aux  pôles 
de  l’aiguille.  Mais  il  faut  bien  remarquer  que  la  loi  trouvée  par  MM. 
Biol  et  Savart  n’aurait  plus  lieu  si  les  forces  étaient  appliquées  sur 
le  conducteur,  car  alors  il  faudrait  transporter  les  forces  aux  pôles 
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de  l’aifîuille  ;  elles  seraient  alors  augmentées  à  peu  près  propor¬ 
tionnellement  aux  distances  de  ces  pôles  au  conducteur  ;  et ,  comme 
ces  forces  sont  en  raison  inverse  des  mêmes  distances ,  les  forces 
produisant  l’oscillation ,  et  par  conséquent  les  temps  des  oscilla¬ 
tions,  ne  varieraient  pas  avec  la  distance.  Mais  cette  supposition 
d’un  courant  indéfini  ne  peut  pas  se  réaliser  :  toujours  ,  quand  c’est 
l’aiguille  qui  est  mobile ,  le  circuit  est  fermé ,  la  résultante  passe 
par  le  pôle  de  l’aiguille ,  et  la  force  totale  suit  sensiblement  les  lois 
des  actions  du  courant  rectiligne. 

De  la  loi  relative  à  la  résultante  totale  Laplace  a  déduit  l’action 
de  chaque  élément  de  courant  sur  un  pôle  de  l’aiguille,  et  il  a 
trouvé  que  cette  action  ,  appliquée  au  pôle,  était  perpendiculaire 
au  plan  passant  par  le  pôle  et  l’élément,  et  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Mais  cette  loi  pouvait  être  modifiée  par  un 
coefficient  dépendant  de  l’inclinaison  de  chaque  élément  sur  sa  di¬ 
stance  au  pôle  :  il  restait  alors  à  faire  de  nouvelles  expériences  pour 
savoir  si  ce  coefficient  existait  réellement ,  et  quelle  était  sa  compo¬ 
sition. 

Pour  cela,  MM.  Biot  et  Savart  ont  disposé  le  fil  conducteur  com¬ 
me  l’indique  la  fig.  673.  Les  deux  parties  XY  et  YZ  étaient  éga¬ 
lement  inclinées  à  l’horizon  -,  la  distance  du  point  Y  à  l’aiguille  était 
constante,  et  on  faisait  seulement  varier  l’angle  a.  L’expérience  fit 
connaître  que  l’action  totale  variait  proportionnellement  à  la  tan¬ 
gente  de  la  moitié  de  l’angle  «.  De  ce  résultat  de  l’observation 
Laplace  déduisit  que  l’intensité  de  l’action  d’un  élément  de  courant 
variait  proportionnellement  au  sinus  de  l’angle  que  fait  avec  la 
•  direction  du  courant  la  ligne  qui  joint  le  pôle  de  l’aimant  avec 
l’élément  du  courant. 


Ce  dernier  résultat  peut  facilement  se  déduire  de  la  loi  élémentaire  :  en  effet ,  dans 
I  le  cas  où  le  courant  est  plié  (flgf.  673) ,  l’action  du  pôle  A  sur  l’élément  D  est 


sin  ûc  ^  d  gjp  ^ 

eton  a,  r~a  “ai»  —  r  cos  j)  =  -— __  cos  f  =  a  sin  «  cot  f  ;  et ,  en  dlf- 

férentiant  cette  équation ,  il  vient  rfs  =  —  a  !  alors  l’action  de  l’élément  di 

isur  le  pôle  ^  est  ^ 

sin^y  n  sin  «  ^  ^  sin  ydp 


—  k  sin 


a^sin^oc"  sin^y 

tel  l’action  du  conducteur  XYZ  sur  le  pôle  A  est  égale  à 


a  sin  7. 
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V. 


2  sin2  1  « 


a  sm  a 


sin  fdf 


O 


«COS-2< 


1088.  Ainsi ,  il  esl  maintenant  bien  constaté  que  les  lois  de  l’ac¬ 
tion  d’un  pôle  magnétique  sur  un  élément  de  courant  sont  exac¬ 
tement  celles  des  actions  d’un  pôle  de  solénoïde  sur  un  élément 
de  courant,  et  que  la  force  dirigée  perpendiculairement  au  plan 
qui  passe  par  le  pôle  et  l’élément  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance. 

Nous  admettrons  en  outre,  d’après  la  théorie  d’Ampère,  que  les 
forces  élémentaires  sont  appliquées  aux  éléments  de  courants  ;  que 
la  résultante  de  l’action  totale  d’un  circuit  fermé  sur  le  pôle  d’un 
aimant  passe  par  ce  pôle;  et  que,  lorsqu’un  aimant  agit  sur  un  cir¬ 
cuit  quirf^st  toujours  fermé ,  mais  dont  une  seule  partie  est  mobile , 
la  force  qui  produit  le  mouvement  de  cette  partie  du  circuit  est 
appliquée  en  un  point  qui  dépend  de  sa  forme  ,  et  qui  ne  passe  pas 
par  le  pôle  de  l’aimant. 

lOüd.  Action  directrice  d'un  conducteur  rectiligne  horizon¬ 
tal  sur  une  aiguille  de  déclinaison.  Soient  AB  (^fig.  674)  une  ai¬ 
guille  aimantée  horizontale  mobile  autour  du  point  O,  MN  un  cou¬ 
rant  horizontal  :  en  supposant  le  courant  rectiligne  très  long,  l’ai¬ 
guille  très  voisine ,  et  le  reste  du  circuit  très  éloigné ,  les  forces 
appliquées  aux  pôles  seront  perpendiculaires  aux  plus  courtes  di¬ 
stances  des  pôles  au  courant;  par  conséquent  elles  seront  horizon¬ 
tales  et  perpendiculaires  à  la  direction  de  l’aiguille,  quand  l’aiguille 
et  le  fil  seront  parallèles;  et,  comme  les  forces  appliquées  aux  pôles 
agissent  en  sens  contraires,  leurs  effets  s’ajouteront,  et  l’aiguille 
tournera.  Mais  à  mesure  qu’elle  changera  de  position,  la  direction 
de  la  force  appliquée  au  pôle  s’inclinera  sur  le  plan  que  l’aiguille 
peut  parcourir,  puisque  celte  force  est  perpendiculaire  à  la  plus 
courte  distance  du  pôle  au  courant  ;  et,  celle  force  étant  toujours 
dans  le  plan  vertical  mené  par  le  pôle,  sa  composante  horizon¬ 
tale  perpendiculaire  à  la  direction  de  l’aiguille  deviendra  de  plus 
en  plus  petite,  et  l’équilibre  s’établira  quand  cette  composante  sera 
égale  à  la  force  directrice  de  la  terre,  ou  quand  elle  sera  nulle,  si  l’ai¬ 
guille  esl  asiatique;  ce  qui  arrivera  évidemment  lorsque  l’aiguille 
sera  perpendiculaire  au  courant. 

Nous  pouvons  même  calculer  rintciisilé  de  l’action  exercée  par  le  courant  sur  l’ai¬ 
guille,  dans  la  supposition  que  nous  a\ons  admise,  c’esl-ii-dirc  quand  l’aiguille  esl 
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assez  rapprochée  du  courant  rectiligne,  et  le  reste  du  circuit  assez  éloigné  pour  que 
l’on  puisse  admettre  que  la  force  totale  suit  sensiblement  les  lois  de  l’action  du  cou¬ 
rant  rectiligne.  Pour  cela  désignons  par  l  la  demi-distance  des  pôles  de  l’aiguille,  par 
6  l’intensité  du  courant,  par  F  et  f  les  intensités  magnétiques  de  l’aiguiile  et  de  lu 
terre ,  et  par  y  la  déviation  de  l’aiguille  dans  l’état  d’équilibre  :  alors  la  force  direc¬ 
trice  de  la  terre  sera  Ff  sin  y.  Pour  trouver  l’action  du  courant  sur  le  pôle  J  {fig.  675), 
abaissons  du  point  la  perpendiculaire  ÂP  sur  le  courant  MN ,  la  force  sera  di¬ 
rigée  perpendiculairement  ixJP,  et  dans  le  plan  .-fPÇ  perpendiculaire  au  courant, 
et  son  intensité  sera  F.  C  :  sa  composante  horizontale  sera  F.  C .  sin  PAQ  :  AP, 

et  la  composante  perpendiculaire  à  la  direction  de  l’aiguille  sera  F.  C.sin  PAQ.cos  f-.AP; 
mais  sin  P AQ  —  PQ  :  ÀP=d‘.  AP.  Ainsi  dans  l’état  d’équilibre  l’action  du  courant 
est 


F.  C.  d  cos  y  .  „ 

et  on  a - -  —  F/ sin  y  ,  d  i 

«^*-}-/’sin  ’«> 


=  Ff  sin  y  ,  d’où 


Ainsi  la  déviation  y  est  indépendante  de  l’intensité  magnétique  de  l’aiguille. 

1090.  Action  attractive  et  répulsive  des  aimants  et  des  con¬ 
ducteurs.  Outre  l’action  directrice  exercée  par  le  fil  conducteur  sur 
l’aiguille  aimantée ,  Ampère  a  découvert  cpie  ce  même  fil  exerce 
sur  un  aimant  une  autre  action ,  tantôt  attractive  et  tantôt  répul¬ 
sive.  Cette  action  est  à  son  maximum  quand  la  direction  du  fil  forme 
un  angle  droit  avec  l’axe  de  l’aimant ,  et  de  signe  contraire  pour  une 
même  direciion  du  courant ,  quand  le  point  où  cet  axe  est  coupé  par 
la  lignequi  mesure  la  plus  courte  distance  au  fil  se  trouve  dans  l’in¬ 
tervalle  compris  entre  les  pôles ,  ou  hors  de  cet  intervalle.  Quand 
la  plus  courte  distance  du  fil  et  de  l’aimant  rencontre  ce  dernier 

■  entre  les  pôles ,  il  y  a  attraction  si  le  pôle  austral  de  l’aimant  est 
,à  droite  du  courant,  et  répulsion  dans  le  cas  contraire. 

On  vérifie  ce  fait  en  approchant  un  conducteur  vertical  d’une 
taiguille  horizontale  qui  ne  peut  se  mouvoir  que  parallèlement  à 
t elle-même,  ou  en  suspendant  un  faible  barreau  aimanté  à  un  fil 
.desoie,  et  approchant  un  conducteur  horizontal. 

On  peut  facilement  se  rendre  compte  de  ces  effets.  Nous  avons 
'VU  ,  en  parlant  de  expériences  de  MM.  Biot  et  Savart,  que,  quand 
:une  aiguille  AB  [fig.  676  )  mobile  autour  de  son  centre  était  soUi- 
icitée  par  un  courant  perpendiculaire  au  plan  qu’elle  peut  décrire  , 
H’aiguille  se  plaçait  perpendiculairement  à  la  plus  courte  distance  du 

■  courant  à  l’aiguille, et  que  les  forces  étaient  toutes  deux  dirigées  du 
•même  côté  de  l’aiguille.  Supposons  que  l’aiguille  soit  fixe,  faisons 
I  mouvoir  le  courant  parallèlement  à  lui-même,  et  examinons  les  di- 
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reclions  que  prendront  les  forces,  en  nous  rappelant  qu’elles  sont 
toujours  perpendiculaires  aux  lignes  Am  et  Bm  :  si  nous  supposons 
que  le  point  m  s’approche  de  la  ligne  Ay  perpendiculaire  à  AB  ^  la 
direction  delà  force  appliquée  au  point  A  se  relèvera  toujours  da¬ 
vantage;  elle  sera  dirigée  suivant  AB  lorsque  le  point  m  sera 
sur  Ay ,  et  lorsque  le  point  m  aura  dépassé  celle  ligne,  la  force  s’in¬ 
clinera  en  sens  contraire,  tandis  que  la  force  appliquée  au  point 
B  restera  toujours  dirigée  vers  la  droite  de  AB-,  le  contraire  aurait 
évidemment  lieu  si  le  point  m  s’approchait  de  la  ligne^n  et  la  dépassait 
ensuite.  Ainsi ,  tant  que  le  fil  conducteur  sera  renfermé  entre  les 
plans  horizontaux  qui  passent  par  les  lignes  Ay  Bn ,  les  compo¬ 
santes  horizontales  des  forces  seront  dirigées  dans  le  même  sens, 
l’effet  sera  égal  à  leur  somme,  et  l’aiguille  sera  portée  vers  le  con¬ 
ducteur  ou  en  sens  contraire  suivant  le  sens  du  courant  ;  mais 
quand  le  courant  aura  dépassé  la  ligne  Ay  ou  Bn  ,  une  des  deux 
composantes  changera  désigné ,  et  on  conçoit  qu’au  delà,  le  sens  du 
mouvement  pourra  être  changé. 


On  peut  même  déterminer  les  positions  du  courant  où  ces  changements  de  sens  du 
mouvement  auront  lieu  ;  en  effet,  d’après  ce  qui  précède,  les  composantes  horizon¬ 
tales  des  forces  sont 

FC  cos  a  -,  Am  et  FC  cos  b  :  Bm  , 
et  la  force  qui  produit  le  mouvement  est 

FC  ( cos  a  :  Àm  cos  6  ;  Bm). 


Cos  a  changera  de  signe  quand  le  point  m  dépassera  Ày,  et  l’action,  d’abord  posi¬ 
tive  quand  le  second  facteur  sera  posilif ,  deviendra  nulle  avec  lui ,  et  changera  de  si¬ 
gne  quand  il  deviendra  négatif  :  ainsi ,  en  égalant  à  zéro  le  second  facteur,  nous  pour¬ 
rons  déterminer  les  lieux  pour  lesquels  l’action  du  courant  sur  l’aiguille  est  nulle.  En 
désignant  par  a;  et  y  les  coordonnées  du  point  wi ,  on  a 

cos  a  —X  ;  Am ,  cos  6  =  (2/  —  x)  :  Bm , 

Jm’ =  X* -j-y*  ,  =y* -j- (2/  — a:)*  > 

et,  pour  l’équation  de  la  courbe  cherchée, 


X 


2/  — X 


^  (2^  — a;)’ 


ou  y  ’  —  a;* -j- 2ta:  =  0. 


Cette  équation  appartient  à  une  hyperbole  équilatère  rapportée  à  son  sommet  :  ainsi , 
quand  le  fil ,  en  restant  parallèle  à  sa  direction  primitive  ,  passera  par  les  différents 
points  de  cette  courbe  hyperbolique,  son  action  sur  l’aiguille  sera  nulle. 

On  pourrait  facilement  résoudre  le  problème  d’une  manière  plus  générale  en  suppo¬ 
sant  l’axe  de  rotation  de  l’aiguille  placéen  un  point  quelconque  de  sa  direction  :en  effet, 
soient  (/ty.  677)  AB  l’aiguille,  m  le  point  de  rencontre  du  conducteur  rectiligne  avec 
un  plan  mené  par  l’axe  de  l’aiguille  perpendiculairement  au  conducteur,  o  la  projec- 
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tion  de  Taxe  de  rotation,  2 1  la  longueur  AB  A&  l’aiguille,  a;  et  y  les  coordonnées  du  point 
»i ,  rapportées  aux  axes  AX  et  AY^  et  ija  distance  AO.  Dans  le  cas  de  la  ligure,  les 
forces  agissent  dans  le  même  sens ,  et  les  moments  de  rotation  sont  évidemment 
F  C .  Opi  Am  et  FC .  Oq  :  Bm , 


et  la  somme  des  moments  sera 


par  conséquent,  pour  obtenir  la  courbe  d’équilibre,  il  faudra,  comme  précédemment, 
égaler  à  zéro  le  second  facteur.  Or,  il  est  facile  de  reconnaître ,  à  l’inspection  de  la  fi¬ 
gure,  qu’on  a 

'Op  =  AO  cos  a  =  >  cos  a,  Oq  =  BO  cos  b=  (1  —  2/)  cos/»; 
cos  rt  =  X  :  Am ,  cos  6  =  (2/  —  x)  :  Bm  ; 
et  Am*  =.  X* ,  Bm*  =y* (^21  —  x)*. 


Ainsi  l’équation  de  la  courbe  cherchée  est 


X  ,  (l_2/)(2/-x)  „ 

*J^y^  (2/_x}>  +  2/-  -"•••• 


Si  le  point  de  suspension  était  placé  à  une  distance  infinie,  on  aurait  1  =  »,  et 
l’équation  (a)  deviendrait 

y*  —  X*  -\-2lx=  0, 
équation  que  nous  avons  déjà  trouvée  précédemment. 

Si  on  supposait  que  le  centre  de  rotation  fût  au  centre  de  l’aiguille,  il  faudrait  faire 
i  =  /  dans  l’équation  {a),  qui  deviendrait  alors 


(x  — /)  (x“ -j- y  =>— 2/x)  =  0, 
équation  qui  peut  être  satisfaite  en  posant 

X  — /  =  0  ou  2/x  =  0. 

La  première  équation  est  celle  d’une  droite  perpendiculaire  à  l’aiguille,  et  passant 
seconde  est  celle  d’un  cercle  décrit  sur  AB  comme  diamètre  (fig. 
amsi,  quand  le  conducteur  rencontrera  le  plan  que  l’aiguille  peut  parcourir 
un  point  de  la  droite  MN  ou  du  cercle  ABC ,  l’aiguille  restera  immobile. 

.  ,  ’**  *^*' ^  soit  mobile  autour  d’une  extrémité,  celle  placée  à 
1  origine ,  en  faisant  i  =  o  dans  l’équation  («) ,  il  vient 

2/  —  x  =  0, 

équation  qui  appartient  à  une  droite  perpendiculaire  à  la  direcüon  de  l’aiguille,  et 
passant  par  l’extrémité  B. 


’  ,  •  étant  toujours  égale  et  opposée  à  la  réaction ,  il 

s  ensuit  que  ,  si  l'aiguille  devenait  fixe  et  le  conducteur  mobile,  on 
tien  lait  gs  phénomènes  semblables  à  ceux  que  nous  venons  de 
écrire.  Ainsi ,  en  plaçant  horizonialement  un  aimant  devant  le  côté 
vertical  du  conducteur  mobile  asiatique  (  /iff.  639),  le  courant 
repoussé  suivant  le  sens  du  courant  et  les  positions 
fil  ^  courant  et  de  l’axe  de  rotation ,  du  moins 

quand  l’equdibre  n’existera  pas 
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1092.  On  peut  facilement  déduire  de  ce  qui  précède  que ,  quand 
un  conducteur  rectiligne  mobile  autour  d’un  axe  parallèle  est  sou¬ 
mis  à  l’action  d’un  aimant,  perpendiculaire  à  son  plan  ,  dont  les 
deux  pôles  sont  placés  de  chaque  côté,  le  conducteur  est  amené  au 
milieu  de  l’aimant  lorsque  la  gauche  du  courant  regarde  le  pôle 
austral  ;  et  que,  dans  le  cas  contraire,  le  conducteur  peut  rester  en 
équilibre  instable  au  milieu  de  l’aimant  ;  mais  ,  pour  peu  qu’il  en 
soit  écarlé,’il  continue  de  s’en  éloigner,  parce  que,  dans  le  premier 
cas,  les  actions  des  deux  pôles  sont  répulsives ,  que  dans  le  second 
elles  sont  attractives  ,  et  que  ces  actions  augmentent  à  mesure  que 
la  distance  diminue.  Cette  expérience  peut  se  faire  au  moyen  du 
conducteur  mobile  fîg.  639. 

1095.  Un  aimant  exerce  sur  un  fil  conducteur,  contourné  autour 
de  son  axe ,  et  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe ,  une  action  at¬ 
tractive  ou  répulsive  qui  est  encore  une  conséquence  de  ce  qui  pré¬ 
cède  ,  et  que  l’on  peut  vérifier  à  l'aide  d  un  anneau  électro-dynami¬ 
que  flottant  {fig-  659  ).  Examinons  d’abord  le  cas  où  le  plan  du 
conducteur  passe  par  le  centre  du  barreau.  En  considérant  1  aimant 
comme  un  solénoide,  ii  est  facile  de  voir  que  son  action  sur  le  con¬ 
ducteur  tend  à  le  faire  mouvoir  parallèlement  à  l’axe  de  l’aimant 
quand  la  direction  du  courant  du  fil  est  la  même  que  celle  des  cou¬ 
rants  de  l’aimant ,  et  qu’elle  tend  au  contraire  à  le  maintenir  en 
équilibre  stable  au  milieu  de  l’aimant  quand  le  courant  du  fil  se 
meut  dans  une  direction  opposée  à  ceux  de  1  aimant. 

Si  on  présente  l’aimant  au  cercle  de  manière  qu’il  soit  tout  en¬ 
tier  et  toujours  hors  du  cercle,  le  conducteur  s  approche  de  1  ai¬ 
mant  quand  les  courants  sont  dans  la  même  direction,  et  s  en  éloi¬ 
gne  dans  le  cas  contraire.  Ces  attractions  et  ces  répulsions  devien¬ 
nent  bien  plus  énergiques  en  employant  le  conducteur  astatique 

fîg.  679.  , 

Si  on  place  un  aimant  dans  un  des  anneaux  du  conducteur  asta¬ 
tique  fîg.  678  de  manière  que  l’axe  de  l’aimant  passe  par  le 
centre,  qu’il  soit  perpendiculaire  au  plan  du  conducteur,  et  que  le 
pôle  austral  soit  à  droite  du  courant ,  tous  les  élémens  du  cercle 
sont  attirés  par  le  barreau,  et  il  y  a  équilibre;  mais,  si  le  cercle  est 
un  peu  incliné  sur  le  barreau  ,  les  attractions  sur  les  demi-cir¬ 
conférences  tendront  à  diminuer  les  angles  aigus ,  et  les  deux  par¬ 
ties  de  l’anneau  viendront  s’appliquer  contre  les  parties  opposées 
l’aimant.  Si  le  pôle  austral  est  à  gauche,  alors  tous  les  éléments  du 
cercle  sont  repoussés  et  l’équilibre  est  stable  :  car,  si  le  cercle  se 


ROTATION  DES  CONDUCTEURS  PRODUITE  PAR  LES  AIMANTS.  195 

trouvait  incliné ,  les  forces  répulsives  émanées  du  barreau  ten¬ 
draient  à  augmenter  les  angles  aigus,  et  par  conséquent  à  réta¬ 
blir  la  position  à  angle  droit. 

Si  le  barreau  est  placé  hors  du  cercle  ,  les  courants  de  l’aimant 
du  côté  du  conducteur  auront  des  positions  différentes  ,  relative¬ 
ment  aux  deux  demi-circonférences  ,  situées  de  chaque  côté  de 
l’axe  de  révolution.  Si  la  plus  voisine  du  barreau  est  attirée ,  la  plus 
éloignée  sera  repoussée  et  l’équilibre  sera  stable.  Dans  le  cas  de 
répulsion  de  la  demi-circonférence  voisine  ,  l’équilibre  sera  insta¬ 
ble,  et  la  plus  faible  inclinaison  fera  tourner  l’appareil  d’une  demi- 
circonférence. 

Supposons  maintenant  que  le  cercle  puisse  se  mouvoir  autour 
d’une  ligne  verticale  qui  ne  passe  pas  par  son  centre  (  fîg.  680  )  ; 
plaçons  un  barreau  aimanté  perpendiculaire  au  plan  mobile  et  de 
manière  que  son  milieu  soit  dans  ce  plan  et  au  centre  du  cercle. 
Si  les  courants  dans  le  conducteur  et  dans  l’aimant  sont  dirigés  en 
sens  contraires  ,  il  y  a  équilibre  stable  dans  cette  position  ;  dans 
le  cas  contraire  l’équilibre  est  instable,  car  aussitôt  que  le  plan' 
mobile  ne  passe  plus  par  le  milieu  de  l’aimant ,  chaque  élément 
tend  à  se  mouvoir  dans  le  sens  du  pins  petit  segment  du  bar¬ 
reau.  Quand  le  barreau  est  hors  du  cercle  dans  le  plan  horizontal 
qui  passe  par  son  centre,  et  a  son  milieu  peu  éloigné  du  plan  mo¬ 
bile,  les  deux  parties  du  cercle  séparées  par  un  diamètre  parallèle 
à  l’axe  de  rotation  éprouvent  des  actions  différentes;  et  en  suppo¬ 
sant  le  barreau  plus  loin  de  l’axe  de  rotation  que  le  centre  du  cer¬ 
cle  ,  l’elfet  produit  sur  la  demi-circonférence  voisine  du  barreau 
l’emportera  sur  l’autre  à  cause  de  la  proximité  et  de  la  longueur 
du  bras  de  levier  :  alors,  lorsqu’il  y  aura  répulsion,  l’équilibre  se¬ 
ra  stable  ;  et  quand  il  y  aura  attraction ,  le  cercle  se  mouvra  dans 
le  sens  du  plus  petit  segment. 

1004.  Rotation  d’un  conducteur  autour  d’un  aimant.  Cette 
expérience  se  fait  au  moyen  de  l’appareil  fuj.  681.  MN  est  un  vase 
métallique  annulaire  plein  d’eau  acidulée ,  dont  l’orifice  central  est 
occupé  par  le  pôle  d’un  aimant  ;  sur  les  bords  de  cet  orifice  s’élève 
îune  tige  en  verre  ah  ,  terminée  par  un  godet  dans  lequel  repose  la 
Il  pointe  m  d’un  conducteur  cc/c/’,  dont  les  extrémités  inférieures 
'  sont  soudées  à  un  anneau  en  cuivre  qui  plonge  dans  le  liquide;  au 
(  dessus  de  la  pointe  sa.,  le  conducteur  mobile  porte  une  petite  cap- 
isule  pleine  de  mercure,  dans  hujuclle  plonge  un  fil  qui  communi¬ 
que  avec  une  des  extrémités  de  la  [file;  l’autre  communique  avec 

13. 
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le  vase  annulaire.  Aussitôt  que  le  courant  traverse  le  fil  conduc¬ 
teur,  il  tourne  autour  de  l’aimant  d’une  manière  continue;  si  le  cou¬ 
rant  est  ascendant  dans  le  conducteur  et  le  pôle  austral  en  haut , 
le  mouvement  de  rotation  a  lieu  de  l’est  à  l’ouest  par  le  midi  ;  si  on 
renverse  l’aimant,  le  mouvement  a  lieu  en  sens  contraire;  si  on  pla¬ 
ce  l’aimant  au-dessus  de  la  coupe  s,  le  pôle  boréal  en  dessus,  le 
mouvement  a  encore  lieu  de  l’est  à  l’ouest  par  le  midi. 

On  explique  facilement  ce  phénomène  en  considérant  l’aimant 
comme  renfermant  des  courants  circulaires  parallèles  à  son  axe , 
car  alors  les  circonstances  sont  les  mêmes  que  celles  de  l’expérience 
dans  laquelle  un  conducteur  fini  tourne  autour  d’un  courant  circu¬ 
laire  ;  ou,  en  considérant  les  actions  d’un  pôle  de  l’aimant  sur  tous 
les  éléments  des  courants  mobiles,  les  forces  qui  résultent  de  ces 
actions  sont  évidemment  horizontales  ,  parallèles  entre  elles  et  à  la 
circonférence  du  cercle  décrit ,  et  tendent  toujours  à  faire  tourner 
le  conducteur  dans  le  même  sens. 

1093.  Rotation  d’un  conducteur  autour  de  son  axe  produite 
parmi  aimant.  Pour  effectuer  cette  rotation ,  on  emploie  l’appareil 
fig.  682  :  FL  est  un  support  en  verre  ou  en  bois ,  à  l’extrémité  duquel 
se  trouve  une  tifje  horizontale  en  cuivre  LK,  terminée  par  la  boîte 

destinée  à  tenir  l’aimant  cc  suspendu  ;  sa  partie  inférieure  se  ter¬ 
mine  par  une  pointe  qui  plonjje  dans  le  godet  d  d’une  tige  de  cui¬ 
vre  mn  lestée  par  un  prolongement  en  platine,  et  flottant  dans  du 
mercure  qui  remplit  le  vase  MN  ;  l’extrémité  supérieure  c  de  l’ai¬ 
mant  communique  avec  un  pôle  de  la  pile  et  le  mercure  avec  l’au¬ 
tre.  On  rend  le  mouvement  de  rotation  plus  rapide  en  remplaçant 
le  conducteur  par  un  tube  de  cuivre  :  la  masse  du  conducteur  étant 
alors  beaucoup  diminuée,  celle  du  contre-poids  l’est  également. 
Pour  concevoir  la  cause  de  ce  mouvement,  il  faut  remarquer  que 
le  conducteur  ne  doit  point  être  considéré  comme  conduisant  l’é¬ 
lectricité  par  une  droite  sans  épaisseur,  mais  comme  renfermant  au¬ 
tant  de  courants  qu’il  contient  de  files  de  molécules  pai  allèles  à  son 
axe.  Ainsi,  cette  expérience  rentre  exactement  dans  la  précédente. 

1096.  Rotation  du  mercure  produite  par  un  aimant.  Si  on 
plonge  dans  un  bain  de  mercure  perpendiculairement  à  sa  surface 
deux  fils  de  cuivre  communiquant  avec  une  pile  très  énergique, 
et  si  on  approche  le  pôle  d’un  fort  aimant,  soit  au  dessus,  soit 
au  dessous  d’un  des  fils ,  le  mercure  tourne  autour  d’eux  comme 
axes,  suivant  les  circonstances  ordinaires  des  rotations  électro¬ 
magnétiques,  et  avec  une  vitesse  qui  augmente  considérable- 
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ïnent  lorsqu’on  fait  agir  simultanément  les  pôles  opposés  fie  deux 
aimants,  l’un  au  dessus ,  l’autre  au  dessous  de  la  surface.  Quand  le 
pôle  de  l’aimant  est  placé  au  dessus  de  la  surface  du  mercure ,  en¬ 
tre  les  deux  lils,  le  mouvement  circulaire  cesse,  et  il  s’établit  dans 
le  liquide  deux  courants  opposés,  l’un  à  droite,  l’autre  à  gauche 
de  l’aimant.  Cette  expérience  peut  être  faite  d’une  autre  manière 
qui  présente  des  phénomènes  plus  singuliers. 

On  prend  deux  lils  de  cuivre  (  fig.  683  )  dont  les  extrémités 
soient  planes  et  polies ,  et,  après  les  avoir  recouverts  d’une  matiè¬ 
re  isolante  dans  toute  leur  longueur ,  on  les  fait  passer  à  travers 
deux  ouvertures  pratiquées  dans  le  fond  d’un  vase  de  verre ,  de 
manière  que  leurs  extrémités  s’élèvent  à  la  même  hauteur  ;  on  rem¬ 
plit  alors  le  vase  de  mercure  de  manière  à  couvrir  les  extrémités  des 
liges ,  et  on  les  met  par  leurs  parties  inférieures  en  contact  avec  les 
pôles  d’une  pile.  Aussitôt  que  le  circuit  est  fermé  ,  le  mercure  s’é¬ 
lève  au  dessus  des  extrémités  des  tiges ,  d’où  s’échappent  des 
ondes  dans  toutes  les  directions.  En  approchant  le  pôle  d’un  fort 
aimant ,  le  sommet  du  cône  s’abaisse;  à  une  plus  petite  distance  la 
surface  du  mercure  devient  plane ,  et  le  mouvement  de  rotation  du 
métal  commence  à  s’effectuer;  à  une  distance  plus  petite  encore  le 
mercure  est  déprimé.  L’étain  en  fusion  se  comporte  de  la  même 
manière. 

Ces  mouvements  rentrent  évidemment  dans  la  classe  des  mouve¬ 
ments  de  rotation  des  conrants  finis  produits  par  les  courants  circu¬ 
laires,  et  on  peut  les  expliquer  de  la  même  manière,  ou  en  consi¬ 
dérant  que  l’action  exercée  par  le  pôle  d’un  aimant  sur  un  élément 
de  courant  est  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  l’élément  de 
courant  et  le  pôle. 

1097.  Rotation  d’un  aimant  autour  de  son  axe.  La  figure  683  A 
représente  la  disposition  de  l’appareil.  AB  est  un  aimant  lesté  par 
nn  appendice  en  platine  BC et  garni  à  sa  partie  supérieure  d’un 
godet  plein  de  mercure;  l’aimant  est  placé  dans  un  vase  M  rempli 
de  mercure,  qui  renferme  à  la  hauteur  du  niveau  du  mercure  un 
anneau  métallique  d’un  diamètre  peu  différent  de  celui  du  vase, 
et  qui  communique  avec  un  des  pôles  d’une  pile  ;  l’autre  est  mis  en 
communication  avec  la  capsule  qui  termine  l’aimant.  Aussitôt  que 
le  circuit  est  fermé ,  l’aimant  tourne  rapidement  sur  lui- môme, 
dans  le  sens  déterminé  par  l’action  des  courants  qui  s’établissent  à 
la  surface  du  mercure,  sur  le  pôle  voisin.  Dans  la  disposition  dü 
I  appareil,  il  semble  que  les  courants  forment  des  circuits  fermes 
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fixes,  que  par  conséquent  la  résultante  totale  doit  passer  par  le  pôle 
de  l’aimant,  et  que  par  suite  la  rotation  est  impossible  ;  mais  il  faut 
remarquer  que  la  partie  du  circuit  qui  passe  à  travers  l’aimant  est 
sans  action  sur  lui  :  car  les  actions  réciproques  qui  s’exercent  entre 
les  molécules  d’un  meme  corps  ne  peuvent  lui  imprimer  aucun  mou¬ 
vement.  Ainsi  le  circuit  est  réellement  terminé  aux  points  où  il  entre 
et  où  il  sort  de  l’aimant  :  par  conséquent,  la  résultante  totale  est  né¬ 
cessairement  en  dehors  de  l’aimant.  Il  tourne  en  effet,  parce  que 
l’aimant  est  toujours  disposé  de  la  même  manière  par  rapport  aux 
courants  qui  agissent  sur  lui;  et  le  sens  du  mouvement  peut  être 
déterminé  ou  par  l’action  des  courants  extérieurs  qui  rayonnent 
dans  le  mercure  (  iig.  GSU  ),  ou  en  considérant  l’action  de  la  partie 
du  courant  qui  passe  à  travers  l’aimant  :  car,  si  cette  partie  traver¬ 
sait  l’aimant  sans  être  liée  avec  lui ,  son  action  devrait  être  égale 
et  opposée  à  celle  du  reste  du  circuit,  puisque  l’action  totale  du 
circuit  fermé  doit  être  nulle  :  ainsi  la  rotation  sera  opposée  à  celle 
qu’on  déduirait  de  l’action  des  courants  qui  traversent  l’aimant. 

Dans  le  cas  dont  il  s’agit  il  est  très  facile  de  calculer  le  moment  de  rotation  :  en  effet, 
nous  avons  vu  piécédeiu.uieiit  que,  quand  un  courant  L,  L,^  {/ig.tàSb)  était  sollicité 
par  un  pôle  d’un  aimant,  le  moment  de  rotation  était  FC  (eus  6,  —  cos  6,)  ;  le  mo¬ 
ment  relatif  à  l’autre  pôle  serait  de  même  FC  (  cos  —  cos  6',  )  ;  et ,  comme  les  ac¬ 
tions  des  deux  pôles  sont  contraires ,  le  moment  total  de  rotation  du  courant  autour  de 
la  ligne  des  pôles  sera 

FC  (  cos  6^  —  cos  e.  —  cos  6’,  -}-  cos  6’,  )  : 

le  moment  de  rotation  est  donc  indépendant  de  la  forme  et  de  la  grandeur  du  courant 
L,  La ,  et  ne  dépend  que  de  la  position  de  ses  extrémités. 

Il  est  facile  de  voir,  d  ’aprês  cela ,  que  l’action  serait  nulle  si  le  circuit  était  fermé 
{fig.  686  )  ;  car  alors  les  p  .ints  L,  et  L,  coïncideraient,  et  on  aurait  6,  =  0j  et  6’,=  6’,, 
ce  qui  réduirait  à  zéro  le  moment  de  rotation. 

Il  en  serait  de  môme  si  le  courant  aboutissait  à  l’axe  de  l’aimant  (fig,  687  )  :  car  alors 
on  aurait  6,  =  0 ,  0',=  0,  6,  ==îr,  —  ce  qui  donnerait  co#  0,  =  1,  c«*0’i  =1, 

cos  0a  =  — 1  et  cos  0’a  =  —  1 ,  et  par  conséquent  zéro  pour  le  moment  de  rotaSion. 

Mais,  si  le  courant  traversait  l’aimant  dans  des  points  situés  hors  de  l’axe ,  la  par¬ 
tie  du  courant  qui  se  trouverait  dans  l’aimant  ne  pourrait  exercer  aucune  action  sur 
lui,  et  le  reste  du  circuit  tendrait  à  faire  tourner  l’aimant. 

Si  le  point  L,  était  sur  le  prolongement  de  l’axe,  on  aurait  0i  =  0  ,  0’,  =  0  : 
par  conséquent  le  moment  se  réduirait  à 

FC  (cos  6 J —  cos  0',). 

Tant  que  le  point  L,  (fig,  685  )  est  au  dessus  du  plan  horizontal  passant  par  le  point 
J,  le  moment  ne  renferme  que  la  diQ’érence  des  cosinus,  et  U  devient  très  petit  quand 
le  point  Lj  est  très  voisin  de  l’axe. 

Quand  le  point  L^  est  dans  le  plan  horizontal  mené  par  le  point  i ,  cos  6,  =  0 ,  et  le 
moment  se  réduit  à  —  FC  cos  0’,. 
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Quand  le  point  L,  tombe  entre  ce  plan  horizontal  et  celui  qui  passe  par  le  point  Æ, 
cos  8^  devient  négatif,  et  le  moment  devient 

—  FC  (cos  -j-  cos  8’,). 

Il  est  facile  de  voir  que,  quand  le  point  L,,  restant  à  la  même  hauteur,  se  rappro¬ 
chera  de  l’aimant ,  le  moment  augmentera ,  et  qu’en  supposant  qu’il  reste  à  la  môme 
distance  et  qu’il  s’abaisse,  le  moment  atteindra  son  maximum  quand  il  sera  au  milieu 
de  l’aimant,  et  que  les  valeurs  du  moment  restent  les  mêmes  quand  L,  est  à  égale  di¬ 
stance  du  milieu,  au  dessus  ou  au  dessous.  Quand  le  point  L,  est  au  milieu  de  l’aimant, 
la  valeur  du  momentdevient —  2  FC  cos  6’,,  dont  la  valeur  absolue  est  d’autant  plus 
grande  que  le  point  C,  est  plus  voisin  de  l’axe. 

Il  résulte  évidemment  de  la  valeur  du  moment  que  le  sens  de  la  rotation  reste  le 
même  quelle  que  soit  la  position  du  point  L,,  et  qu’elle  devient  très  petite  quand  il 
est  au  dessous  de  l’aimant  et  qu’il  est  très  voisin  de  l’axe. 

Si  on  voulait  terminer  le  courant  à  l’axe  de  l’aimant ,  et  à  une  distance  de  son  axe 
plus  grande  que  son  rayon,  il  faudrait  employer  la  disposition  fig.  688,  dans  laquelle 
L,  représente  rigole  annulaire  pleine  de  mercure  et  fixée  à  l’aimant  :  la  partie  elB- 
cace  du  courant  ..erait  évidemment  terminée  aux  points  L,  et  L,.  Avec  deux  rigoles  on 
limiterait  le  courant  à  des  hauteurs  et  des  distances  quelconques  de  l’aimant. 

1098.  Rotation  d’un  aimant  autour  d’un  conducteur  paral- 
Vele  à  son  axe.  On  emploie  la  même  disposition  que  précédemment; 
seulement  on  fait  arriver  le  courant  dans  le  mercure  par  une  ti{je 
ceniraXe  MN  {fi (J.  689j:  aussitôt  que  le  circuit  est  fermé  ,  l’aimant 
tourne  autour  du  conducteur  MTV.  Pour  expliquer  ces  mouvements, 
considérons  les  courants  qui  rayonnent  à  la  surface  du  mercure 
(  tig.  690),  et  occupons-nous  d’abord  des  deux  courants  tangents 
PA  et  P  A'.  Le  courant  P/i'  attire  la  partie  de  chacun  des  courants 
de  l’aimant  qui  tourne  sa  convexité  vers  ce  courant,  puisque  le 
mouvement  de  l’électricité  y  a  lieu  dans  le  même  sens ,  et  il  repous¬ 
se  les  parties  des  autres  éléments  de  courants,  mais  avec  une 
moindre  intensité,  parce  qu’ils  en  sont  plus  éloignés;  au  contrai¬ 
re  ,  le  courant  PA  repousse  les  éléments  des  courants  de  l’aimant 
les  plus  voisins  et  attire  les  autres.  Or  l’action  attractive  du  pre¬ 
mier  courant  est  dirigée  suivant  Om' ,  et  l’action  répulsive  du  se¬ 
cond  est  dirigée  suivant  Om  :  par  conséquent  la  résultante  totale 
de  ces  deux  forces  sera  dirigée  suivant  TT\  perpendiculaire  à  0/^, 
et  tendra  à  faire  mouvoir  l’aimant  dans  le  sens  OV.  Si  on  prend 
deux  autres  courants  PB  eiPB\  symétriquement  placés  par  rap¬ 
port  au  courant  passant  par  le  centre  de  l’aimant,  les  mêmes 
raisonnemenis  feront  voir  que  la  résultante  de  leur  action  sera 
également  dirigée  suivant  OT'.  Quant  aux  courants  que  traverse 
1  aimant,  on  peut  les  partager  chacun  en  trois  parties  :  l’une  du 
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point  P  à  l’aimant ,  la  seconde  dans  l’intérieur  de  l’aimant ,  la 
troisième  depuis  l’aimant  jusqu’à  l’anneau  efd.  La  seconde  por^ 
tion  sera  sans  effet ,  parce  qu’elle  ne  produira  que  des  attractions 
et  des  répulsions  réciproques  entre  les  particules  de  l’aimant ,  et 
que  de  pareilles  forces  ne  peuvent  lui  imprimer  aucun  mouvement; 
mais  en  examinant  les  actions  de  la  première  et  de  la  dernière 
partie  dans  deux  courants  symétriquement  placés  par  rapport  à  ce 
courant  PO,  on  trouvera  que  la  résultante  totale  de  ces  actions  est 
dirigée  suivant  OT'.  Ainsi  les  actions  de  tous  les  courants  qui  tra¬ 
versent  le  mercure  concourent  à  faire  tourner  l’aimant  autour  du 
point  P  dans  le  sens  OT'.  L’aimant  est  en  outre  soumis  à  l’action 
du  courant  vertical  MN,  qui  tend  à  le  faire  tourner  sur  lui-même; 
mais,  comme  cette  action  est  très  faible,  le  frottement  s’oppose 
souvent  à  ce  qu’elle  produise  un  effet  appréciable, 

1099.  On  a  fait  à  cette  explication ,  dans  le  cas  où  la  surface  de 
l’aimant  est  couverte  de  vernis ,  une  objection  qu’il  est  important 
de  prévenir.  Si  l’aimant  était  couvert  de  vernis,  les  courants  ne  le 
traverseraient  pas,  et  tous  les  courants  établis  dans  le  mercure 
et  ceux  qui  parcourent  le  reste  du  circuit  formeraient  des  circuits 
fermés;  or  nous  savons  que  la  résultante  totale  d’un  circuit  fermé 
sur  le  pôle  d’un  aimant  passe  par  ce  pôle,  et  Ampère  a  démontré 
que  la  rotation  continue  d’un  aimant  par  un  circuit  fixe  et  fermé 
n’était  pas  possible,  attendu  qu’il  y  avait  toujours  une  position  de 
l’aimant  pour  laquelle  la  résultante  coupait  l’axe  de  rotation ,  et 
par  conséquent  que  l’effet  du  circuit  fermé  se  bornait  à  amener 
l’aimant  dans  une  position  fixe.  Mais  il  faut  remarquer  qu’ici  l’ai¬ 
mant,  en  marchant  vers  la  position  d’équilibre  qui  résulte  de  l’ac¬ 
tion  du  circuit,  le  déplace  continuellement,  en  supprimant  des 
courants  dans  des  parties  de  la  surface  du  mercure  où  il  en  exis¬ 
tait,  et  en  établissant  des  courants  dans  des  parties  qui  en  étaient 
dépourvues  :  par  conséquent  le  circuit  total,  quoique  fixe  en  appa¬ 
rence,  se  meut  avec  l’aimant,  et ,  la  position  d’équilibre  se  déplaçant 
en  même  temps,  on  conçoit  alors  que  la  rotation  continue  devient 
possible  et  qu’elle  sera  déterminée  par  l’action  des  parties  voisines, 
qui  sont  toujours  plus  efficaces  que  les  parties  éloignées  quand  il 
n’y  a  pas  équilibre. 

1100.  Il  résulte  de  cette  explication  que,  si  l’aimant  ne  plongeait 
pas  dans  le  mercure,  il  ne  tournerait  pas.  C’est  ce  qui  a  été  vérifié 
par  Ampère:  en  suspendant  l’aimant  au  dessus  du  mercure  par  un 
fil  de  soie  très  fin  ,  et  faisant  arriver  le  courant  par  un  fil  de  cuivre 
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qui  traverse  le  mercure  de  bas  en  haut  et  qui  est  environné  de  ré¬ 
sine,  les  couranis  rayonnants  s’établissent  sur  le  mercure ,  le  mer¬ 
cure  tourne;  mais  raimant  reste  immobile.  Le  premier  effet  paraît 
singulier,  car  il  semble  que  l’aimant  ne  doit  pas  faire  tourner  le 
mercure  sans  que  l’aimant  éprouve  une  réaction  qui  tende  à  le 
faire  tourner  en  sens|contraire.  Cela  est  vrai  ;  mais,  le  reste  du  cir¬ 
cuit  tendant  à  le  faire  tourner  en  sens  opposé,  il  reste  immobile; 
il  n’en  est  pas  ainsi  du  circuit,  attendu  que  les  deux  parties,  qui 
tendent  à  se  mouvoir  en  sens  contraire,  ne  sont  pas  solidaires.  On 
peut  arriver  au  même  résultat  d’une  manière  plus  simple.  On  prend 
un  anneau  de  bois  épais  et  on  enroule  autour  un  fil  de  cuivre,  de 
manière  à  former  une  hélice  circulaire  {fig.  691  )  ;  on  place  cette 
hélice  horizontalement,  et  on  suspend  au  dessus ,  par  un  fil  de  soie , 
une  aiguille  aimantée  ayant  les  mêmes  pôles  aux  extrémités ,  et 
par  conséquent  un  point  conséquent  au  milieu  :  en  faisant  pas¬ 
ser  un  courant  par  le  fil,  dans  chaque  position  de  l’aiguille  elle  est 
soumise  à  des  courants  qui  ont  la  même  position,  et  cependant 
elle  ne  tourne  pas. 

ilOi.  Aimantation  des  aiguilles  d’acier  par  les  couranis. 
L’action  qui  existe  entre  un  courant  électrique  et  une  aiguille  ai¬ 
mantée  devait  faire  présumer  que  les  courants  doivent  développer 
du  magnétisme  dans  les  corps  qui  sont  susceptibles  d’acquérir 
cette  singulière  modification.  M.  Arago  reconnut  le  premier  que, 
si  on  mettait  un  conducteur  en  contact  avec  de  la  limaille  de  fer, 
elle  s’attachait  à  lui  comme  à  un  aimant ,  mais  qu’à  l’instant  où  le 
courant  cessait  de  passer  à  travers  le  conducteur,  la  limaille ,  obéis¬ 
sant  à  sa  pesanteur,  s’en  détachait.  Ainsi  la  limaille  avait  été  aiman¬ 
tée,  mais  elle  ne  conservait  son  magnétisme  que  sous  l'influence 
de  la  cause  qui  l’avait  développée:  le  courant  se  comportait  alors 
comme  un  aimant.  Il  y  a  cependant  une  différence  très  remarqua¬ 
ble  entre  la  manière  dont  la  limaille  s’attache  à  un  conducteur  et  à  un 
aimant  ;  sur  le  conducteur  les  parcelles  de  limaille  sont  appliquées 
par  leurs  milieux  et  transversalement,  tandis  que  sur  l’aimant  elles 
sont  fixées  normalement  dans  le  sens  de  leur  plus  grande  dimen¬ 
sion  ,  et  forment  une  masse  hérissée.  Pour  concevoir  la  cause  de 
cette  difféience,  il  faut  remarquer  que,  par  l’action  d’un  conduc¬ 
teur  et  d’un  aimant ,  chaque  parcelle  de  limaille  devient  un  petit  ai¬ 
mant;  mais,  quand  ces  parcelles  sont  soumises  à  l’action  d’un  ai¬ 
mant  ,  chaque  pôle  de  l’aimant  attire  un  des  pôles  de  la  limaille  et 
repousse  l’autre;  tandis  que,  quand  la  limaille  est  soumise  à  l’ac- 
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lion  d’un  courant ,  il  attire  ou  repousse  les  deux  pôles  suivant  leur 
position  par  rapport  à  la  direction  du  courant  :  alors ,  dans  ce  der¬ 
nier  cas,  les  parcelles  de  limaille  doivent  se  diriger  perpendicu¬ 
lairement  au  conducteur,  de  manière  que  le  pôle  austral  soit  à  gau¬ 
che  du  courant,  et  elles  doivent  s’y  applicjuer  par  leur  milieu. 

Plus  lard  on  reconnut  que  des  aiguilles  d’acier  devenaient  ma¬ 
gnétiques  quand  elles  étaient  dans  le  voisinage  d’un  courant,  et 
souvent  même  jusqu’à  saturation  lorsque  leur  direction  était  per¬ 
pendiculaire  à  celle  du  courant,  qu’elles  avaient  de  petites  di¬ 
mensions  et  que  le  courant  était  assez  fort.  D’après  cela,  il  est  évi¬ 
dent  qu’en  entourant  l’aiguille  d’une  série  de  petits  cercles  (  fîg. 
692  ),  dans  lesquels  on  ferait  passer  un  courant  électrique  dans  le 
même  sens ,  on  devait  obtenir  un  plus  grand  développement  de  ma¬ 
gnétisme.  C’est  en  effet  ce  qui  a  été  reconnu  en  employant  un  fil  de 
cuivre  tourné  en  hélice  autour  d’un  tube  de  verre  ou  de  carton 
dans  l’intérieur  duquel  on  place  l’aiguille. 

1102.  Ce  phénomène  fournil  une  vérification  très  remarquable  de 
l’hypothèse  d’Ampère  sur  la  constitution  des  aimants  :  car  nous  allons 
voir  que  la  position  des  pôles  et  celle  des  points  conséquents  qui 
se  forment  dans  certaines  circonstances  sont  parfaitement  d’accord 
avec  la  théorie  de  ce  savant  physicien. 

Avant  d’étudier  la  nature  des  pôles  formés  dans  une  aiguille  d’a¬ 
cier  placée  dans  un  conducteur  contourné  en  hélice,  il  est  néces¬ 
saire  d’établir  une  distinction  importante  sur  les  deux  espèces  d’hé¬ 
lices  qui  peuvent  être  formées.  Concevons  un  tube  horizontal  sur 
lequel  on  enroule  un  fil  de  cuivre,  en  commençant  par  la  partie  du 
tube  la  plus  voisine  et  s’éloignant  continuellement  :  l’enroulement 
peut  avoir  lieu  de  gauche  à  droite  en  dessus ,  ou  de  gauche  à  droite 
en  dessous  {fig.  693  et  69Zi).  On  obtient  ainsi  deux  espèces  d’hé¬ 
lices  symétriques  qui  ne  peuvent  jamais  coïncider,  et  que  l’on  dé¬ 
signe  sous  les  noms  de  dextrorsum  et  de  sinistrorsum  ;  les  tire- 
bouchons  et  toutes  les  vis  sont  dextrorsum. 

Lorsqu’on  emploie  une  hélice  dextrorsum,  le  pôle  boréal  de  l’ai¬ 
guille  est  toujours  à  l’extrémité  par  laquelle  entre  le  courant.  Dans 
la  théorie 'd’Ampère  la  raison  en  est  facile  à  saisir  :  car  alors,  de 
quelque  côté  que  le  courant  pénètre,  il  est  disposé  comme  ceux 
qui  existent  dans  un  aimant  parallèle  dont  le  pôle  boréal  serait  du 
côté  où  entre  le  courant.  Au  contraire,  si  on  prend  une  hélice  si¬ 
nistrorsum  ,  les  courants  circulaires  seront  disposés  comme  ils  le 
sont  dans  une  aiguille  aimantée  parallèle ,  dans  laquelle  le  pôle 
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boréal  sérail  du  côté  opposé  à  l’entrée  du  courant.  Si  on  enroule  le 
fd  de  manière  qu’il  forme  successivement  des  hélices  dexlrorsuni 
et  sinistrorsum  {fig.  695),  il  se  forme  un  point  conséquent  à  cha¬ 
que  changement  de  direction  du  hl.  Ce  dernier  fait  est  encore  une 
conséquence  évidente  de  la  théorie  d’Ampère. 

1105.  Mais,  si  on  fait  passer  le  courant  à  travers  une  aiguille 
déjà  aimantée  et  dans  le  sens  de  sa  longueur,  la  puissance  magné¬ 
tique  de  l’aiguille  est  toujours  diminuée,  et  elle  disparaît  complè¬ 
tement  si  l’aiguille  n’a  que  de  petites  dimensions  et  si  le  courant 
est  assez  énergique. 

1104.  Aimantation  du  fer  doux  par  les  courants.  Le  fer  doux, 
sous  l’influence  des  courants  électriques,  acquiert  la  puissance  ma¬ 
gnétique  à  un  très  haut  degré.  Pour  produire  celte  aimantation  on 
emploie  des  barres  de  fer  doux  droites  ou  courbées  en  fer  à  cheval, 
et  autour  desquelles  on  enroule  un  fil  de  cuivre,  de  manière  que  les 
spires  ne  soient  en  communication  métallique  ni  entre  elles  ni  avec 
le  barreau  ;  quand  la  pile  n’a  qu’un  seul  élément  ou  n’en  a  qu’un  très 
petit  nondire,  on  se  sert  d’un  très  gros  fil  ayant  par  exemple  3  à 
5  millimétrés  de  diamètre;  on  colle  plusieurs  feuilles  de  papier  sur 
le  barreau  et  on  enroule  le  fil  de  .cuivre  de  manière  que  les  spires  ne 
se  touchent  pas  ;  quand  au  contraire  la  pile  a  un  grand  nombre  d’é¬ 
léments,  on  emploie  des  fils  plus  fins,  très  longs,  recouverts  de  soie, 
qu’on  enroule  autour  des  barreaux;  dans  tous  les  cas  il  faut  em¬ 
ployer  des  barreaux  ayant  un  très  grand  diamètre ,  attendu  que 
l’influence  de  ce  diamètre  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de 
l’intensité  du  courant.  Nous  rapporterons  seulement  deux  expérien¬ 
ces  qui  feront  juger  de  la  puissance  magnétique  développée.  Un  fer 
à  cheval  de  51  millimètres  de  diamètre,  couvert  de  soie  et  de  deux 
hélices  nues  de  5  millimètres  de  diamètre,  a  supporté  76  liv.  avec 
un  élément  de  70  cent,  carrés  (  Moll  ).  Un  fer  à  cheval  de  2  pouces 
et  demi  de  diamètre ,  entouré  d’un  lil  de  fer  de  ZiOOO  pieds  de  lon¬ 
gueur,  a  porté  450  k.  avec  une  pile  à  un  grand  nombre  d’éléments. 
On  a  reconnu  que  le  plus  grand  effet  a  lieu  à  l’instant  où  l’on  ferme 
le  circuit;  que  pour  des  fils  gros  et  courts  le  nombre  des  éléments 
est  sans  influence  ;  que  quand  on  change  la  direction  du  courant 
le  changement  des  pôles  a  lieu  instantanément  ;  et  enfin  que  quand 
le  courant  cesse,  sous  l’influence  de  l’armature  une  grande  partie  de 
l’aimanlaiion  subsiste.  Un  fer  à  cheval  qui  portait  60  k.  soutint 
encore  25k. ,5  pendant  plusieurs  semaines  après  la  cessation  du 
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courant  ;  mais  tout  le  magnétisme  disparaissait  à  l’instant  de  la  sé¬ 
paration  de  rarmaiure  (  Waikins). 

llOiS.  Machine  mue  par  le  magnétisme  que  développent  les 
courants.  Le  développement  du  magnétisme  dahs  le  fer  doux  par 
l’action  des  courants  a  été  employé  pour  faire  mouvoir  des  machi¬ 
nes  au  moyen  desquelles  on  pourrait  obtenir  une  grande  puis¬ 
sance  dynamique.  Pour  comprendre  le  principe  de  ces  appareils, 
imaginons  des  barres  égales  de  fer  doux ,  en  nombre  pair,  placées 
perpendiculairement  à  la  circonférence  d’un  plateau  fixe ,  et  sup¬ 
posons  que  ces  barres  soient  entourées  d’un  même  fil  de  cuivre  re¬ 
couvert  de  soie ,  en  sens  contraire  dans  les  barreaux  consécutifs,  et 
dont  les  extrémités  communiquent  avec  les  pôles  d’une  pile.  Tous 
ces  barreaux  deviendront  magnétiques  et  auront  successivement  les 
pôles  contraires  placés  du  même  côté.  Supposons  maintenant  qu’un 
autre  plateau,  demême  diamètre,  mobile  sur  la  verticale  du  centre  du 
premier,  soit  garni  en  dessous  d’un  même  nombre  de  barreaux  de 
fer  doux ,  de  même  longueur  et  entourés  de  fils  de  cuivre  comme  les 
barreaux  du  premier  plateau ,  et  supposons  que ,  dans  la  rotation 
du  plateau  supérieur,  les  extrémités  des  barreaux  mobiles  passent 
très  près  des  extrémités  des  barreaux  fixes  ;  enfin  supposons  que  par 
un  mécanisme  convenablement  disposé  le  sens  du  courant  qui  par¬ 
court  les  fils  qui  environnent  les  barreaux  supérieurs  ou  inférieurs 
soit  changé  toutes  les  fois  que  les  barreaux  mobiles  passent  au  des¬ 
sus  des  barreaux  fixes.  Il  est  facile  de  reconnaître  que  le  plateau 
mobile  prendra  un  mouvement  continu  de  rotation.  M.  Jacobi  a 
construit  un  appareil  disposé  comme  nous  venons  de  l’indiquer  : 
chaque  système  de  barreau  en  contenait  8  ;  chacun  d’eux  avait 
7  pouces  de  longueur  et  1  pouce  1/2  de  diamètre  ;  les  16  barreaux 
étaient  entourés  de  320  pieds  de  fil  de  cuivre  d’une  ligne  un  quart  de 
diamètre.  En  mesurant  l’effet  produit  par  cette  machine  au  moyen 
du  frein  de  M.  Prony,on  trouva  qu’il  était  représenté  par  un  poids 
de  10  à  12  livres,  élevé  à  une  hauteur  de  1  pied  par  seconde.  M. 
Jacobi  n’a  point  donné  les  dimensions  de  la  pile  qu’il  a  employée , 
mais  le  liquide  conducteur  était  si  peu  acidulé  que  le  développe¬ 
ment  de  gaz  était  à  peine  sensible  ainsi  que  l’oxidation  du  zinc. 
Il  serait  important  de  faire  de  nouveaux  essais ,  en  employant  des 
barres  de  plus  grandes  dimensions  et  des  piles  dont  on  mesurerait 
lu  dépense  en  acide  et  en  zinc,  pour  savoir  si  ce  moteur  pourrait 
réellement  être  employé  sur  une  grande  échelle  et  s’il  serait  moins 
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coûteux  que  cetix  qu’on  a  employés  jusqu’ici.  Cela  serait  d’autant 
plus  important  que  ce  moteur  serait  d’une  grande  simplicité  ,  qu’il 
n’exigerait  aucune  surveillance,  et  que  son  usage  ne  présenterait 
aucune  chance  d’accidents. 

1106.  Les  gros  barreaux  d’acier  trempés  ou  recuits  ne  devien¬ 
nent  que  faiblement  magnétiques  sous  l’influence  des  courants; 
mais  en  se  servant  de  barreaux  de  fer  aimantés  par  des  courants,  et 
de  la  méthode  de  la  double  touche ,  on  aimante  facilement  les  bar¬ 
reaux  d’acier  :  cela  tient  probablement  à  ce  que  pour  vaincre  la  for¬ 
ce  coercitive  il  faut  non  seulement  de  grandes  puissances  magné¬ 
tiques,  mais  encore  le  mode  d’ébranlement  qui  est  produit  par  la 
friction. 

On  peut  aussi  communiquer  à  des  barreaux  d’acier  un  magnétis¬ 
me  intense  et  permanent ,  en  les  mettant  en  contact  à  la  chaleur 
rouge  avec  un  fer  à  cheval  en  fer  doux,  aimanté  par  des  courant», 
et  plongeant  le  barreau  d’acier  dans  l’eau.  La  trempe  ayant  lieu 
lorsque  le  barreau  est  fortement  magnétique,  cet  état  subsiste  après 
la  trempe  (  M.  Aimé  ). 

1107.  Instruments  destinés  à  mesurer  l’intensité  des  cou^ 
rants.  Les  instruments  dont  il  est  question  sont  généralement  dési¬ 
gnés  sous  le  nom  galvanomètres.  Cette  désignation  impropre  a  en 
outre  l’inconvénient  de  rappeler  le  nom  de  Galvani  à  propos  de  phé¬ 
nomènes  dont  il  n’a  fait  que  provoquer  la  découverte.  Le  seul  nom 
convenable  à  ces  instruments  est  celui  de  rhéomètres ,  mesure  de 
courants  ;  c’est  celui  que  nous  emploierons  désormais. 

Le  rhéomèire  le  plus  simple  consiste  en  une  boussole  au  dessus 
de  laquelle  se  trouve  un  fil  métallique  fixe,  dirigé  dans  le  méridien 
magnétique,  et  à  travers  lequel  on  fait  passer  les  courants  dont  on 
veut  mesurer  l’intensité.  L’aiguille  sera  d’autant  plus  déviée  que  le 
courant  sei  a  plus  énergique  ,  et  la  limite  d’écart  sera  évidemment 
90».  Il  résulte  de  la  formule (1089)  que,  pour  un  même  courant,  la 
déviation  est  indépendante  de  l’intensité  magnétique  de  l’aiguille, 
qu’elle  diminue  avec  sa  longueur,  et  que,  pour  une  même  aiguille 
et  un  même  courant,  la  déviation  varie  avec  la  plus  courte  distance 
du  courant  à  l’aiguille ,  de  manière  qu’il  existe  un  maximum  à  une 
distance  finie  ;  c’est  ce  qu’on  peut  d’ailleurs  vérifier  en  éloignant 
progressivement  et  dans  le  même  plan  vertical  le  fil  de  l’aiguille  : 
la  déviation  augmente  jusqu’à  une  certaine  distance,  au  delà  de  la¬ 
quelle  elle  diminue.  Cet  effet  singulier  résulte  de  ce  que  l’action 
exercée  sur  l’aiguille  est  perpendiculaire  à  la  plus  courte  distance 
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du  pôle  de  l’aiguille  au  fil ,  et  que  cette  résultante  s’incline  sur 
le  plan  que  parcourt  l’aiguille  ,  d’autant  plus  que  le  fil  s’éloigne 
davantage,  circonstance  qui,  jusqu’à  une  certaine  limite,  augmente 
plus  la  composante  horizontale  qu’elle  ne  la  diminue  par  l'accrois¬ 
sement  de  la  distance.  On  pourrait  déduire  l’intensité  des  courants 
de  la  déviation  au  moyen  de  la  formule  citée.  Il  faudrait,  pour 
cela,  par  des  expériences  préliminaires  faites  sur  des  courants 
dont  les  intensités  relatives  seraient  connues,  trouver  les  valeurs  des 
constantes  qu’elle  renferme  ;  mais  ce  mode  de  détermination  de  l’in¬ 
tensité  des  courants  ne  serait  pas  commode  ,  la  formule  étant  assez 
compliquée.  Mais  on  peut  disposer  l’appareil  de  manière  à  obte¬ 
nir  le  rapport  des  intensités  des  courants  par  une  opération  facile 
à  exécuter.  On  peut  d’abord  suspendre  l’aiguille  à  un  fil  métalli¬ 
que  élastique  fixé  à  une  aiguille  mobile  au  centre  d’un  cadran  di¬ 
visé  :  en  ramenant  l’aiguille  dans  le  méridien  magnétique  par  la 
torsion  du  fil,  les  intensités  des  courants  seront  évidemment  pro¬ 
portionnelles  aux  angles  de  torsion.  On  pourrait  aussi  suspendre  l’ai¬ 
guille  sur  Une  pointe  ou  à  un  fil  de  soie,  et  faire  mouvoir  le  cou¬ 
rant  de  manière  que  le  fil  fasse  toujours  le  même  angle  avec  l’ai¬ 
guille  :  les  intensités  seraient  alors  proportionnelles  aux  sinus  des 
angles  de  déviation  de  l’aiguille  sur  le  méridien  magnétique.  L’une 
quelconque  de  ces  dispositions  pourrait  alors  servir  à  trouver  une 
fois  pour  toutes  les  intensités  correspondantes  aux  déviations  d’un 
rhéomètre  dont  l’aiguille  serait  suspendue  par  un  fil  de  soie  ou  sur 
une  pointe,  et  dont  le  conducteur  serait  fixe  :  il  suffirait  pour  cela 
de  faire  passer  simultanément  des  courants  de  différentes  intensités 
à  travers  les  deux  instruments.  On  obtiendrait  ainsi  différents  points 
de  la  courbe  dont  les  abscisses  et  les  ordonnées  représenteraient 
les  uns  les  déviations,  les  antres  les  intensités  :  il  serait  donc  facile 
de  tracer  cette  courbe  et  de  faire  une  table  représentant  les  inten¬ 
sités  correspondantes  aux  déviations. 

On  peut  aussi  disposer  l’appareil  de  manière  que  les  intensités 
des  courants  soient  proportionnellesaux  tangentes  des  déviations  :  il 
suffit  pour  cela  de  remplacer  le  fil  par  une  plaque  mince  d’une  épais¬ 
seur  uniforme,  et  terminée  par  deux  bords  parallèles  ayant  une  lon¬ 
gueur  égale  à  cinq  ou  six  fois  la  largeur,  et  d’employer  une  aiguille 
très  courte ,  ayant  par  exemple  l/à  de  la  largeur  de  la  plaque ,  et 
placée  très  près.  Le  courant,  en  traversant  la  lame  mince,  se  ré¬ 
partit  également  dans  toute  son  étendue,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin  ;  ce  courant  pouvant  alors  être  considéré  comme  formé 
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d’une  inünité  de  courants  égaux  et  parallèles,  l’action  exercée  sur 
l’aiguille  est  toujours  la  même ,  quelle  que  soit  sa  déviation  ;  et  il 
est  facile  de  reconnaître,  en  considérant  les  forces  qui  agissent  dans 
l’état  d’équilibre ,  que  les  intensités  des  courants  sont  alors  dans  le 
rapport  énoncé. 

En  efaet ,  en  désignant  par  f  l’intensité  magnétique  de  l’aiguille ,  par  F  celle  de  la 
terre,  par  Ç  l’intensité  du  courant,  et  pary  la  déviation,  la  force  directrice  de  l’aiguille 
sera  Ff  sin  f  ;  et,  la  force  résultant  de  l’action  du  courant  sur  l’aiguille  étant  appliquée 
au  pôle  de  l’aiguille ,  et  perpendiculairement  à  la  direction  du  courant,  la  composan¬ 
te  {fig.  696)  perpendiculaire  à  la  direction  de  l’aiguille  sera  Qf  cos  f  :  on  aura  donc 
Ff  sin  y  =  Ç/’cos  f ,  d’où  Q  —  F  tang  f. 

Cette  relation  suppose  cependant  que  l’action  des  courants  placés 
sur  les  bords  de  la  plaque  est  sensiblement  nulle ,  ce  qui  n’existe  pas  ; 
mais ,  quand  la  plaque  a  une  largeur  trois  ou  quatre  fois  plus  gran¬ 
de  que  la  longueur  de  l’aiguille,  et  que  l’aiguille  est  très  voisine  de 
la  plaque,  l’influence  des  courants  extrêmes  est  sensiblement  nulle. 

1108.  Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont  pas 
d’une  grande  sensibilité,  et  par  conséquent  ne  pourraient  pas  être 
employés  pour  des  courants  très  faibles.  On  peut  l’augmenter 
beaucoup  en  employant  deux  aiguilies  formant  un  système  astatiqiie 
(  fig.  697),  mais  assez  écartées  l’une  de  l’autre  pour  que  l’on  puisse 
négliger  l’action  du  courant  sur  celle  qui  est  la  plus  éloignée.  Mais 
on  obtient  une  sensibilité  beaucoup  plus  grande  encore  en  ajoutant 
à  ce  moyen  une  disposition  due  à  Schweiger,  et  qui  consiste  à  tour¬ 
ner  plusieurs  fois  le  lil  autour  de  l’aiguille  inférieure  {fig.  697 
A  )  :  toutes  les  parties  du  circuit  concourent  à  faire  dévier  l’aiguille 
dans  le  même  sens.  C’est  ce  qu’il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui 
précède.  On  conçoit  alors  que,  si  l’allongement  du  fil  ne  dimi¬ 
nuait  pas  l’intensité  du  courant  qui  le  traverse,  en  augmentant 
le  nombre  des  circonvolutions  du  fil ,  et  en  les  isolant  de  ma¬ 
nière  que  le  courant  soit  toujours  obligé  de  parcourir  le  fil  dans 
toute  sa  longueur,  on  pourrait  augmenter  indéfiniment  la  sensibi¬ 
lité  des  appareils ,  mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  Pour  certaines  espèces 
de  courants  finfluence  de  faccroissenient  de  longueur  du  circuit 
est  faible ,  du  moins  jusqu’à  une  certaine  limite;  pour  d’autres ,  au 
contraire,  elle  est  très  grande;  et,  comme,  à  mesure  que  les  cir¬ 
convolutions  se  multiplient ,  elles  s’éloignent  nécessairement  de  l’ai¬ 
guille,  les  courants  qui  les  parcourent  ont  une  influence  décrois¬ 
sante.  Il  résulte  de  ces  deux  circonstances  qu’il  doit  exister  pour 
chaque  espèce  de  courants  une  limite  au  nombre  des  circon- 
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volulions,  qui  donne  le  maximum  de  déviation.  On  emploie  toujours 
des  fils  de  cuivre  rouge,  recouverts  de  soie  sur  toute  leur  étendue, 
et  on  étale  les  circonvolutions  de  manière  que  les  fils  forment  des 
plaques  à  peu  près  de  la  largeur  de  f  aiguille.  Pour  les  courants  qui 
proviennent  de  faction  des  corps  les  uns  sur  les  autres,  et  où  se 
trouve  un  liquide,  et  que  pour  celle  raison  on  désigne  sous  le  nom 
ôü hydro-électriques ,  on  emploie  ordinairement  des  rhéomèlres  à 
ù  ou  6  cents  tours  formés  d’un  Ql  de  cuivre  de  1/3  de  millimètre  de 
diamètre.  Pour  les  courants  provenants  de  la  chaleur,  que  nous 
décrirons  bientôt ,  et  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  thermo-électri¬ 
ques,  on  emploie  des  appareils  d’un  plus  petit  nombre  de  tours  for¬ 
més  de  fils  de  cuivre  d’un  plus  grand  diamètre  ;  enfin ,  pour  le» 
courants  provenant  de  l’électricité  à  grande  tension ,  celle  des  ma¬ 
chines  électriques,  ou  qui  résulte  du  frottement ,  on  se  sert  de  rhéo- 
mètres  à  fils  très  fins ,  doublement  recouverts  de  soie  et  de  vernis  à 
la  gomme  laque  ,  et  qui  ont  jusqu’à  2000  et  3000  tours.  Dans  tous 
les  cas ,  on  enroule  les  fils  sur  un  cadre  en  cuivre ,  d’une  manière 
régulière  ,  et  on  pratique  sur  la  couche  supérieure  des  fils,  et  au 
centre,  en  les  écartant,  un  orifice  allongé,  par  lequel  on  introduit 
l’aiguille,  qui  doit  se  trouver  au  milieu  des  circonvolutions.  Il  est 
plus  avantageux  d’étaler  les  fils  sur  une  grande  largeur  que  de  les 
ramasser  dans  une  petite  étendue,  parce  que  les  déviations  crois¬ 
sent  alors  suivant  une  loi  moins  rapide  ;  il  est  même  facile  de  voir, 
d’après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  que ,  si  l’aiguille  était 
plus  petite  que  la  largeur  et  la  longueur  des  couches  de  fils ,  les  dé¬ 
viations  devraient  suivre  sensiblement  la  loi  des  tangentes,  comme 
dans  les  rhéomèlres  simples  à  plaques.  L’aiguille  supérieure  est 
également  dirigée  par  les  courants,  mais  elle  ne  se  déplace  que 
par  la  différence  des  actions  qu’elle  éprouve  de  la  part  des  couches 
supérieures  et  inférieures  des  fils  ;  et ,  comme  l’action  des  fils  voi¬ 
sins  l’emporte  sur  celle  des  autres  ,  cette  aiguille  est  déviée  dans  le 
même  sens  que  faiguille  inférieure. 

On  place  ordinairement  le  cadran  sur  une  plaque  de  cuivre  rou¬ 
ge  fixée  au  dessus  du  faisceau,  en  dessous  et  très  près  de  l’aiguille 
supérieure  ;  celle  plaque  est  percée  d'une  fente  parallèle  à  f  ouver¬ 
ture  pratiquée  dans  la  couche  supérieure  des  fils  ,  afin  de  permet¬ 
tre  l’introduction  de  l’aiguille  inférieure  au  centre  des  circonvolu¬ 
tions.  La  plaque  de  cuivre  a  pour  objet  d’anéantir  très  rapidement 
les  oscillations  du  système  des  aiguilles  (  8ù7  )  :  sans  celte  dispo¬ 
sition  ,  l’aiguille  reste  long-temps  avant  de  se  fixer,  ce  qui  est  tou- 
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jours  un  {îrand  inconvénient.  Lorsque  rinslrument  doit  avoir  une 
très  grande  sensibilité ,  il  faut  que  le  système  des  deux  aiguilles 
soit  aussi  astaiique  que  possible  ;  pour  cela ,  on  aimante  à  satura¬ 
tion  des  aiguilles  égales,  on  les  fait  osciller  séparément  et  on  ac¬ 
couple  celles  qui  font  le  même  nombre  d’oscillations.  On  emploie , 
pour  suspendre  les  aiguilles,  des  fils  de  cocons  simples  décreusés 
dans  de  l’eau  de  savon,  afin  de  rendre  presque  nulle  leur  force  de 
torsion.  Il  faut  aussi  essayer  d’avance  si  les  fils  de  cuivre  sont  eux- 
mêmes  magnétiques,  et  n’employer  que  ceux  qui  n’agissent  pas  sen¬ 
siblement  sur  une  aiguille  asiatique  :  car  autrement  l’aiguille  du 
rhéomètre  a  trois  positions  d’équilibre  ,  une  de  chaque  côté  du  zé¬ 
ro  de  la  division  ,  et  qui  proviennent  de  l’action  magnétique  des 
faisceaux  de  fils  placés  à  droite  et  à  gauche  (  Nobili  ),  Il  est  pro¬ 
bable  que  cette  action  magnétique  du  cuivre  provient  du  fer  allié  à 
ce  métal  ,  car  on  rencontre  des  morceaux  de  cuivre  qui  ne  sont 
nullement  magnétiques. 

Les  rhéomètres  multiplicateurs  peuvent  être  disposés  de  maniè¬ 
re  à  donner  la  mesure  de  l’intensité  des  courants  par  la  torsion  ou 
la  déviation  du  système  des  fils ,  comme  dans  les  rhéomètres  sim¬ 
ples  ;  on  peut  aussi  former  une  table  des  intensités  correspondan¬ 
tes  aux  différentes  déviations,  en  faisant  passer  simultanément  des 
courants  dans  un  rhéomètre  à  torsion  et  un  instrument  ordinaire  ; 
mais  la  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  commode  sera  exposée 
lorsqu'M  sera  question  des  courants  thermo-électriques. 

La  figure  698  représente  un  rhéomètre  multiplicateur  disposé 
de  la  manière  la  plus  simple  ;  d’après  ce  que  nous  avons  dit ,  l’in¬ 
spection  seule  de  la  figure  suffit  pour  en  faire  comprendre  Indispo¬ 
sition.  La  figure  699  représente  un  rhéomètre  multiplicateur  desti¬ 
né  à  mesurer  les  intensités  des  courants  en  établissant  une  dévia¬ 
tion  constante  de  l’aiguille  sur  la  direction  des  fils  ;  le  cadran  ab  est 
fixé  sur  le  système  des  fils ,  et  celui-ci  repose  sur  une  pièce  mnpq^ 
qu’on  peut  faire  tourner  sur  elle-même  et  qui  est  traversée  par  les 
extrémités  du  fil;  une  aiguille  fd,  fixée  au  support  gk,  sert  à  mesu¬ 
rer  la  déviation  du  système  des  fils  sur  sa  position  primitive ,  et  la 
pince  ik,  mobile  autour  de  la  charnière  A,  sert  à  fixer  le  système  des 
aiguilles  quand  on  transporte  l’instrument. 

1109.  Circonstances  qui  font  varier  l’intensité  dxi  courant 
produit  par  les  piles.  D’après  Marianini ,  l’intensité  du  courant 
est  proportionnelle  à  la  surface  des  éléments  ,  quelle  que  soit  la 
force  de  la  pile  ;  d’après  d’autres  physiciens,  l’augmentation  d’in- 
11.  lu 
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lensilé  qui  résulte  de  la  plus  grande  étendue  des  surfaces  croît 
dans  un  plus  grand  rapport  que  la  surface  quand  le  courant  est  fai¬ 
ble.  Je  regarde  comme  très  probable  que  la  loi  de  Marianini  est 
vraie  quant  à  l’électricité  développée  par  la  pile;  mais,  pour  que 
l’effet  produit  suive  cette  loi ,  il  faut  que  le  conducteur  puisse  lais¬ 
ser  passer  toute  l’électriciié  qui  se  développe  ,  et  on  conçoit  aisé¬ 
ment  que ,  pour  une  pile  donnée  et  une  longueur  de  fil  constante, 
il  y  a  toujours  un  diamètre  du  fil  au  dessous  duquel  le  fil,  quelle 
que  soit  sa  nature,  ne  décharge  la  pile  que  partiellement. 

1110.  Plusieurs  physiciens  ont  reconnu  qu’une  pile  quelconque 
formée  d’éléments  égaux  donne  un  courant  ayant  la  même  intensité 
qu’un  seul  de  ses  éléments  ou  un  nombre  quelconque  d’entre  eux; 
mais  il  faut  ajouter  la  condition  que  le  circuit  sera  formé  d’un  fil  mé¬ 
tallique  assez  court  et  assez  gros  pour  décharger  complètement  un 
seul  élément  ;  car,  dans  le  cas  contraire,  l’intensité  du  courant  aug¬ 
mente  avec  le  nombre  des  éléments.  Tout  porte  à  croire  que  ta  quan¬ 
tité  d’électricité  développée  dans  une  pile  est  la  même  que  dans  un 
seul  élément ,  et  que,  quand  le  circuit  est  fermé,  il  reste  toujours 
aux  pôles  une  certaine  tension  croissante  avec  le  nombre  des  élé¬ 
ments,  qui  peut  alors  vaincre  des  résistances  d’autant  plus  gran¬ 
des  que  le  nombre  des  éléments  est  plus  considérable.  Aussi  on 
emploie  toujours  des  piles  à  grande  surface  et  à  un  petit  nombre 
d’éléments  quand  le  circuit  est  formé  d’un  fil  métallique  gros  et 
court,  et  des  piles  à  un  grand  nondire  d’éléments  quand  le  circuit 
est  formé  d’un  fil  très  lin  et  très  long  ,  ou  d’un  corps  faiblement 
conducteur,  tel  que  les  liquides. 

1111.  Le  maximum  d’intensité  du  courant  produit  par  une  pile 
a  lieu  à  l’instant  de  la  fermeture  du  circuit.  On  doit  à  M.  Matteucci 
les  observations  suivantes  :  1“  la  diminution  d’intensité  du  courant 
est  d’abord  très  rapide,  et  d’autant  plus  que  le  courant  est  plus 
puissant;  2“  cette  diminution  continue  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  après  lequel  l’intensité  reste  constante  pendant  un  temps 
considérable  ;  3“  le  temps  nécessaii-e  pour  parvenir  à  cet  état  per¬ 
manent  est  proportionnel  à  l’intensité  primitive  du  courant,  etd’au- 
tant  plus,  long  que  la  pile  renferme  un  plus  grand  nombre  d’élé¬ 
ments  ;  les  piles  chargées  d’avance  et  dont  on  n’a  point  fermé  le 
circuit  atteignent  plus  vite  le  terme  où  l’intensité  du  courant  est 
constante;  5“  une  pile  parvenue  au  point  où  son  effet  est  permanent 
recouvre  ,  lorsiju’on  interrompt  le  circuit ,  une  partie  de  la  force 
qu’elle  avait  perdue;  et,  en  rétablissant  les  communications ,  le 
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courant  reprend  une  partie  de  son  intensité  primitive,  d’autant  plus 
grande  que  la  durée  de  l’interruption  a  été  plus  grande.  M.  Fara¬ 
day  avait  annoncé  que  celte  diminution  d’intensité  après  la  ferme¬ 
ture  du  circuit  provenait  des  décompositions  chimiques  ,  qui  accu¬ 
mulaient  sur  les  faces  en  regard  des  éléments  voisins  des  acides  et 
des  alcalis  ,  substances  qui  par  leur  réaction  tendaient  à  produire 
des  courants  en  sens  contraire.  M.  Matteucci  pensait  que  l’effet  dont 
il  est  question  provenait  du  défaut  d’homogénéité  des  liquides,  qui , 
comme  nous  le  verrons  ,  diminue  beaucoup  la  conductibilité;  mais 
ces  deux  explications  ne  sont  pas  admissibles  :  car,  si  on  forme  une 
pile  avec  des  disques  montés  sur  un  axe  horizontal ,  et  qui  plongent 
dans  des  auges  pleines  de  liquide  et  garnies  de  brosses,  la  rota¬ 
tion  permanente  laisse  subsister  la  diminution  d’intensité  du  cou¬ 
rant  dont  il  est  question.  Il  est  probable  que  le  phénomène  dont  il 
s’agit  provient  de  l’électricité  qui  s’accumule  aux  pôles  pour  y  pro- 
duH’e  la  tension  ,  électricité  qui  s’écoule  dans  les  premiers  instants 
que  le  circuit  est  fermé ,  et  qui  ne  se  reproduit  qu’après  un  temps 
suffisant,  lorsquele  circuitest  interrompu. 

Ï112.  Quant  au  liquide  employé  pour  monter  la  pile,  on  a 
trouvé  que  les  dissolutions  salines  neutres  agissent  avec  moins  d’é¬ 
nergie  que  les  dissolutions  de  sels  acides ,  et  ces  dernières ,  à  quel¬ 
ques  exceptions  près,  moins  que  les  acides,  et  surtout  l’acide  nitri¬ 
que;  et  enfin  que  l’intensité  du  courant  augmente  avec  la  quantité 
de  matière  dissoute  dans  l’eau,  excepté  pour  l'acide  sulfurique,  dont 
le  maximum  d’action  a  lieu  lorsqu’il  est  combiné  avec  0,50  ou  0,70 
d’eau.  Le  mélange  le  plus  convenable  pour  obtenir  un  courant  d’u¬ 
ne  grande  intensité  ,  sans  dissoudre  trop  de  zinc  ,  est  formé  d’eau 
renfermant  1/80  d’acide  sulfurique  et  1/80  d’acide  nitrique.  Pour 
une  même  pile  montée  avec  le  même  liquide ,  la  force  du  courant 
augmente  beaucoup  quand  on  échauffe  le  liquide. 

§  V.  Effets  calorifiques  produits  par  les  courants. 

1115.  Les  effets  que  produisent  les  courants  dans  un  fil  métallique 
qu’ils  traversent  sont  les  mêmes  que  ceux  que  nous  avons  observés 
dans  les  mêmes  circonstances  pour  les  décharges  des  batteries  élec¬ 
triques  (956)  :  suivant  la  nature  et  la  ténuité  des  fils,  ils  s’échauf¬ 
fent,  rougissent,  fondent,  brûlent  ou  se  volatilisent.  En  soudant  un 
fil  de  platine  de  0““,5  de  diamètre  à  l’extrémité  de  chacun  des  fils 
polaires  d’une  pile  de  dix  éléments ,  et  en  fixant  une  des  extrémités 

l/l. 
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des  (ils  de  platine  à  un  morceau  de  charbon ,  qui  a  été  jeté  incan¬ 
descent  dans  le  mercure  afin  d’en  augmenter  la  conductibilité ,  et 
le  touchant  avec  l’autre  (il,  la  chaleur  est  assez  intense  pour  fondre 
le  (il  de  platine.  On  a  reconnu  que,  quand  les  fds  sont  très  courts, 
le  maximum  de  température  se  trouve  au  milieu  de  leur  longueur  ; 
que ,  quand  un  (il  est  très  long  et  homogène ,  réchauffement  est  le 
même  dans  toute  son  étendue ,  excepté  vers  les  extrémités  :  cette 
dernière  circonstance  provient  probablement  de  la  perte  de  chaleur 
par  les  supports  du  fd  ;  et  enfin  que  réchauffement  reste  le  même 
quand  une  partie  du  fil  est  plongée  dans  l’eau.  En  parlant  des  cou¬ 
rants  thermo-électriques,  nous  indiquerons  comment  ces  expérien¬ 
ces  ont  été  faites. 

Pour  produire  l’incandescence  des  fils  d’un  grand  diamètre,  il 
faut  des  appareils  très  puissants  ;  mais ,  lorsqu’on  emploie  des  fils 
d’une  grande  ténuité,  de  très  petites  piles  peuvent  suffire  :  avec  un 
couple  dont  la  lame  de  zinc  a  5  à  6  centimètres  de  largeur  sur  10 
de  hauteur  on  peut  rendre  incandescent  un  fil  de  platine  de  1/iO  de 
millimètre  de  diamètre  (/?</.  700). 

1114.  Wollaston  est  même  parvenu,  avec  un  seul  couple  de  la 
dimension  d’un  dé  à  coudre,  à  produire  l’incandescence  d’un  fil  de 
platine  d’une  finesse  extrême,  et  qu’il  obtenait  par  le  procédé  sui¬ 
vant  :  il  plaçait  un  fil  de  platine  dans  l’axe  d’un  moule  cylindrique, 
dans  lequel  il  coulait  ensuite  de  l’argent  ;  en  tirant  ce  cylindre  d’ar¬ 
gent  au  laminoir,  il  obtenait  un  fil  très  délié,  qui  renfermait  un  fil 
de  platine  plus  délié  encore;  en  plongeant  ce  (il  dans  l’acide  nitri¬ 
que,  l’argent  était  dissous,  et  il  restait  un  fil  de  platine  à  peine  visible, 
donile  diamètre  quelquefois  n’excédait  pasl/lOOOde  millimètre. Le 
même  procédé  pourrait  servir  à  faire  des  (ils  de  fer,  mais  il  faudrait 
se  servir  du  mercure  pour  dissoudre  l’argent. 

1115.  En  employant  de  très  fortes  piles,  telle  que  celle  de  l’in¬ 
stitution  royale  de  Londres,  qui  est  formée  de  2000  couples  de  U 
pouces  de  côté,  Davy  a  reconnu  que,  si  l’on  fait  communiquer  avec 
les  pôles  de  petits  cônes  de  charbon  sec,  lorsqu’ils  sont  à  une  petite 
distance,  la  continuité  des  décharges  forme  entre  les  deux  pointes 
un  jet  de  lumière  continu,  d’un  éclat  supérieur  à  celui  de  toutes  les 
autres  lumières,  et  d’une  température  si  élevée  que  le  diamant  et  la 
plombagine  y  sont  volatilisés  ;  les  pointes  de  charbon  peuvent  alors 
être  éloignées  jusqu’à  la  distance  de  U  pouces ,  sans  que  le  jet  lumi¬ 
neux  soit  interrompu.  Dans  l’air  raréfié  ou  dans  le  vide,  ces  phéno- 
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mènes  ont  encore  lieu  et  avec  plus  d’intensité  ;  dans  celte  dernière 
circonstance,  l’expérience  peut  durer  plusieurs  heures  sans  que  le 
charbon  diminue  d’une  quantité  sensible. 

On  peut  faire  l’expérience  de  la  manière  suivante  :  on  prend  un 
ballon  à  deux  tubulures  {fîg.  701);  une  d’elle  est  garnie  d’une  boî¬ 
te  à  cuir  dans  laquelle  passe  une  forte  tige  métallique  qui  peut  s’en¬ 
foncer  à  volonté  ,  l’autre  tubulure  porte  une  tige  métallique  fixe  et 
un  robinet  ;  à  fextrémité  de  chaque  tige  on  attache  un  petit  cône  de 
charbon  fortement  calciné  et  éteint  dans  le  mercure;  les  cônes  de 
charbon  doivent  être  disposés  de  manière  qu’ils  louchent  les  liges 
par  une  grande  surface  et  que  leurs  extrémités  soient  très  voisines; 
on  fait  communiquer  le  ballon,  par  la  tubulure  inférieure,  avec 
une  machine  pneumatique  pour  y  faire  le  vide;  ensuite  on  fait 
communiquer  les  liges  avec  une  forte  pile  :  le  courant  franchit  la 
distance  des  cônes,  et  la  lumière  devient  éblouissante;  celle  lu¬ 
mière  combine  le  chlore  et  l’hydrogène ,  et  agit  sur  le  chlorure  d’ar¬ 
gent  comme  la  lumière  solaire. 

Lorsqu’on  met  les  extrémités  d’une  pile  en  contact  avec  des  fds 
métalliques  de  différente  nature,  et  qu’on  approche  les  extrémités 
libres  à  une  très  petite  distance,  il  s’établit  un  courant  continu  d’é¬ 
tincelles  ,  et  il  se  présente  des  phénomènes  remarquables,  qui  va¬ 
rient  avec  la  nature  des  métaux.  Lorsqu’un  des  fils  est  en  or,  l’autre 
en  platine,  le  platine  devient  rouge-blanc,  et  for  ne  change  pas  ; 
un  des  fils  étant  en  or  et  f autre  en  argent,  for  seul  entre  en  igni- 
lion.  Lorsque  les  fils  sont  en  or  et  en  cuivre,  tous  deux  rougissent; 
quand  ils  sont  en  fer  et  en  platine,  le  platine  devient  rouge-blanc  et 
le  fer  coule.  Les  fils  étant  en  platine  et  en  zinc,  le  platine  devient 
rouge-blanc  et  le  zinc  ne  change  pas  ;  les  fils  étant  en  fer  et  en  zinc, 
le  fer  coule  et  le  zinc  ne  fond  pas  ;  enfin,  quand  les  fils  sont  en  zinc 
et  en  argent,  le  zinc  entre  en  ignition  et  coule ,  et  l’argent  ne  change 
pas.  Ces  phénomènes  ont  été  observés  par  M.  Children  :  il  em¬ 
ployait  une  pile  de  Wollaston  de  21  couples ,  dans  lesquels  le  zinc 
avait  une  surface  de  32  pieds;  les  fils  avaient  8  pouces  de  long  et 
1/3  de  ligne  d’épaisseur. 

1116.  AL  Children ,  en  chargeant  la  pile  avec  de  l’eau  plus  aci¬ 
dulée  ,  obtint  des  effets  de  chaleur  fort  extraordinaires  :  une  tige 
carrée  de  platine  de  2  à  3  pouces  de  longueur  et  de  2  lignes  de  côté 
entra  en  fusion;  il  parvint  à  fondre  différents  oxydes  terreux,  qui 
furent  en  partie  réduits.  Le  docteur  Robert-IIare  est  parvenu  à  fou- 
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dre  le  charbon  et  la  plombagine  avec  un  appareil  en  hélice  de  80 
couples. 

1117.  Les  effets  calorifiques  paraissent  provenir  de  la  résistance 
qu’éprouve  l’électricité  à  être  transmise  d’un  corps  à  un  autre ,  ou 
d’une  molécule  à  la  suivante;  il  semble  que  c’est  la  portion  de  lé- 
lectricité  qui  est  arrêtée  qui  produit  le  développement  de  chaleur. 
Toutes  les  expériences  que  nous  avons  rapportées  précédemment 
confirment  cette  hypothèse  :  ainsi,  le  fil  (jui  réunit  les  deux  pôles 
s’échauffe  d’autant  plus  qu’il  est  d’un  plus  petit  diamètre;  quand 
on  réunit  les  deux  pôles  d’une  pile  par  une  chaîne  composée  de 
plusieurs  fils  métalliques  de  même  nature  et  de  même  diamètre , 
attachés  les  uns  à  la  suite  des  autres,  c’est  toujours  aux  points 
d’attache-que  se  manifeste  l’incandescence;  quand  les  fils  sont  de 
nature  différente,  ce  sont  toujours  les  fils  formés  des  métaux  les 
moins  conducteurs  qui  s’échauffent  davantage;  enfin,  quand 
on  fait  communiquer  les  deux  pôles  de  la  pile  par  une  lige  de 
plante  grasse ,  elle  s’échauffe  tellement  que  l’eau  qu’elle  renferme 
finit  par  entrer  en  ébullition ,  probablement  parce  que  le  liquide 
qu’elle  contient  est  séparé  par  de  nombreuses  cloisons  végé¬ 
tales. 

L’interposition  des  diaphragmes  métalliques  dans  le  circuit,  qui 
diminue  peu  l’action  du  courant  sur  l’aiguille  aimantée,  aune 
très  grande  influence  sur  le  développement  de  la  chaleur.  M.  de  La- 
rive  ,  en  faisant  passer  le  courant  à  travers  l’hélice  d’un  thermo¬ 
mètre  de  Breguet,  et  intercalant  dans  le  circuit ,  qui  traversait  un 
vase  allongé  rempli  d’eau  salée,  successivement  1,  2  et  3  diaphrag¬ 
mes  métalliques,  obtint,  pour  la  déviation  de  l’aiguille  aimantée, 
85,84,83® ,  et  pour  la  déviation  de  l’aiguille  du  thermomètre  , 
312,170,75®. 

1118.  Ou  voit ,  d’après  ce  qui  précède,  qu’il  n’est  pas  nécessaire 
qu’une  pile  renferme  un  grand  nombre  d’éléments  pour  produire 
les  effets  calorifiques,  parce  que  pour  les  obtenir  on  se  sert  ordinaire¬ 
ment  de  fils  métalliques ,  et  que  ces  conducteurs  sont  toujours  plus 
parfaits  que  l’appareil  voltaïque ,  fùl-il  même  composé  d’un  seul  cou¬ 
ple.  Néanmoins,  dans  certains  cas,  comme  dans  l’expérience  des 
pointes  de  charbon  ,  où  la  résistance  que  le  courant  électrique  peut 
éprouver  est  considérable,  il  faut  nécessairement  une  pile  composée 
d’un  grand  nombre  d’éléments.  Mais  dans  tous  les  cas  les  effets 
calorifiques  n’augmentent  pas  constammeni  avec  l’accroissemeuldu 
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nombre  des  éléments  de  la  pile  ;  d’après  M.  de  Larive,  ils  dimi¬ 
nuent  lorsqu’on  dépasse  une  certaine  limite. 

1119.  On  doit  à  M.  Peltier  des  expériences  extrêmement  cu¬ 
rieuses  sur  la  production  de  la  chaleur  dans  un  circuit  formé  de 
deux  métaux.  Lorsque  deux  fils  de  métaux  ductiles  sont  sou¬ 
dés  bout  à  bout,  un  même  courant,  en  traversant  ces  fils, 
produit  des  effets  de  chaleur  qui  varient  avec  le  sens  du  cou¬ 
rant  ^  la  plus  grande  chaleur  a  lieu  à  la  soudure  quand  le  courant 
passe  du  meilleur  conducteur  au  plus  mauvais  :  ainsi,  quand  l’un 
des  fils  est  en  cuivre ,  l’autre  étant  en  fer,  en  plomb  ou  en  étain ,  la 
plus  grande  chaleur  a  lieu  quand  le  courant  passe  du  fil  de  cuivre 
dans  l’autre  fil.  Quand  un  des  métaux  est  du  bismuth  ,  de  l’anti¬ 
moine  ou  du  fer  à  gros  grains ,  et  que  le  courant  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite  d’intensité,  le  courant  dans  certaines  directions 
produit  du  froid  à  la  soudure  :  par  exemple,  un  cylindre  de  bis¬ 
muth  étant  soudé  par  ses  deux  extrémités  à  un  fil  de  cuivre  com¬ 
muniquant  avec  les  extrémités  d’une  pile  à  un  seul  élément,  à  la 
soudure  où  le  courant  passe  du  cuivre  au  bismuth  il  y  a  élévation 
de  température,  à  l’autre,  où  le  courant  passe  du  bismuth  au  cuivre, 
il  y  a  abaissement  de  température  ;  en  remplaçant  le  bismuth  par 
l’antimoine,  c’est  le  contraire  qui  a  lieu.  En  soudant  bout  à  bout 
deux  cylindres,  l’un  d'antimoine,  l’autre  de  bismuth,  quand  le  cou¬ 
rant  passe  de  l’antimoine  au  bismuth  il  y  a  élévation  de  tempéra¬ 
ture  ,  et  abaissement  quand  le  courant  marche  en  sens  contraire. 
Ces  variations  de  température  ont  été  observées  au  moyen  d’une 
pile  thermo-électrique,  comme  nous  l’expliquerons  plus  loin;  mais 
le  refroidissement  dans  le  cas  du  passage  du  courant  du  bismuth  a 
l’antimoine  a  été  constaté  directement  en  plaçant  la  soudure  dans 
une  boule  métallique ,  terminée  par  un  tube  de  verre  capillaire 
plongé  par  la  partie  inférieure  dans  un  liquide  coloré  702)  : 
le  liquide  s’est  élevé  clans  le  tube  quand  le  courant  passait  du  bis¬ 
muth  à  l’antimoine,  et  a  marché  en  sens  contraire  quand  le  courant 
passait  de  l’antimoine  au  bismuth.  Quand  le  courant  augmente 
d’intensité,  il  y  a  élévation  de  température  dans  la  soudure;  mais 
elle  varie  avec  le  sens  du  courant. 

§  VI.  Effets  chimiques  produits  par  les  courants. 

1120.  Décomposition  de  Veau.  Le  premier  effet  chimique  ob¬ 
tenu  par  les  courants  électriques  continus  a  été  la  décomposition  de 
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l’eau  ;  celte  importante  découverte  a  été  faite  par  MM.  Carlisie  et 
Nickolsoii.  On  peut  la  vérilier  en  plon{îeant  deux  fils  de  platine 
communiquant  avec  les  pôles  d’une  pile  dans  un  vase  plein  d’eau , 
tenant  en  dissolution  un  sel  ou  un  acide  :  le  gaz  oxygène  se  dégage 
autour  du  fil  immergé  qui  communique  avec  le  pôle  positif  ou  zinc, 
et  l’hydrogène  se  dégage  du  lil  communiquant  avec  le  pôle  négatif 
ou  cuivre.  Si  on  employait  de  l’eau  pure,  sa  faculté  conductrice  ne 
serait  pas  assez  grande  ,  et  l’eau  ne  serait  pas  décomposée  ;  si  on  se 
servait  de  deux  lils  d’un  métal  facilement  combustible,  l’oxygène  se 
combinerait  avec  le  métal ,  et  l’on  obtiendrait  seulement  un  dégage¬ 
ment  d’hydrogène.  On  peut  monter  l’appareil  de  manière  à  recueillir 
les  gaz  ;  il  faut,  pour  cela,  mettre  l’eau  acidulée  ou  chargée  de  sels 
dans  un  entonnoir  (/?^.  703) ,  dont  le  fond  large  est  fermé  par  un 
bouchon  mastiqué  ,  à  travers  lequel  passent  deux  fils  de  platine  qui 
s’élèvent  à  quelques  centimètres,  et  dont  les  prolongemenls  infé¬ 
rieurs  communiquent  avec  les  pôles  d’une  pile;  en  recouvrant  les 
fils  avec  deux  petites  cloches  pleines  de  liquide ,  les  gaz  dégagés  se 
réunissent  dans  les  cloches ,  et  on  peut  facilement  en  déterminer  la 
nature  et  le  volume  :  on  obtient,  ainsi  que  l’indique  la  composition 
de  l’eau ,  un  volume  d’oxygène  et  deux  volumes  d’hydrogène.  Le 
dégagement  de  gaz  est  presque  nul  quand  l’entonnoir  est  rempli 
d’eau  pure,  et,  en  général,  il  est  d’autant  plus  abondant  que  l’eau 
renferme  plus  de  sel  ou  d’acide.  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard,  qui 
ont  fait  beaucoup  d’expériences  pour  chercher  s’il  existait  un  rap¬ 
port  simple  entre  les  quantités  d’eau  décomposée  et  les  quantités  de 
sels  en  dissolution ,  n’ont  obtenu  aucun  résultat  satisfaisant. 

L’eau  distillée  pure ,  placée  dans  les  mêmes  circonstances,  donne 
souvent  un  acide  et  une  substance  alcaline  ;  ce  résultat  singulier 
provient  de  ce  que  l’eau  qui  a  été  distillée  vivement  renferme  en¬ 
core  souvent  des  matières  salines ,  et  quç  les  vases  de  verre  sont 
eux-mêmes  attaqués  par  le  courant  voltaïqÇe  ;  mais  de  l’eau  di- 
lillée  lentement  dans  des  vases  d’argent,  et  placée  dans  des  va¬ 
ses  d’or  pur,  ne  donne  naissance  à  aucune  substance  acide  ou 
alcaline  (  üavy  ). 

1121.  Si  on  plonge  dans  de  l’eau  légèrement  acidulée  par  de 
l’acide  sulfurique  ou  nitrique  un  fil  de  zinc  et  un  fil  d’argent, 
tant  que  les  deux  lils  sont  isolés,  celui  de  zinc  se  dissout  et  dé¬ 
gage  seul  de  l’hydrogène  ;  mais,  si  on  les  fait  toucher  extérieure¬ 
ment,  tous  deux  dégagent  du  gaz  hydrogène.  Ce  phénomène,  qui 
paraît  d’abord  singulier,  s’explique  facilement  d’après  ce  qui  pré- 
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cède  :  en  effet ,  quand  les  lils  se  touchent  il  s’établit  un  courant 
dans  le  liquide  qui  sépare  les  deux  lils;  l’eau  est  décomposée  sur 
l’un  et  sur  l’autre  par  la  seule  influence  du  courant,  l’hydrogène 
se  dégage  sur  le  ûl  d’argent,  et  l’oxygène  sur  le  fil  de  zinc,  avec 
lequel  il  se  combine  ;  et  comme  le  zinc,  par  son  action  directe  sur 
l’eau  acidulée,  la  décompose ,  une  autre  portion  de  ce  liquide  sera 
décomposée  sur  le  lil  de  zinc,  qui  en  absorbera  l’oxygène  et  en 
dégagera  l’hydrogène. 

Il‘i2.  La  décomposition  de  l’eau  a  lieu  dans  quelques  circon¬ 
stances  particulières  lorsque  le  circuit  est  fermé  métalliquement  ; 
mais  celle  décomposition  est  encore  facile  à  expliquer  :  par  exemple, 
si  un  fil  de  zinc  et  d’argent  sont  soudés  {fig.  704)  et  forment  un 
circuit  fermé  ,  quand  les  points  de  jonction  sont  immergés ,  le  dé¬ 
gagement  de  gaz  a  lieu  sur  les  deux  métaux,  parce  que  l’électricité 
développée  aux  points  de  jonction  passe  à  travers  le  liquide  con¬ 
ducteur  environnant  et  forme  encore  un  courant  ;  le  même  effet  au¬ 
rait  lieu  pour  deux  plaques  qui  seraient  soudées  bout  à  bout 
{fig-  705  )  ;  ces  derniers  phénomènes  ont  été  observés  par  M.  Gay- 
Lussac. 

1125.  Décomposition  des  autres  corps.  Cruikshank,  en  répétant 
l’expérience  de  la  décomposition  de  l’eau  en  employant  une  dis¬ 
solution  d’acétate  de  plomb,  reconnut  que  le  plomb  à  l’état  métal¬ 
lique  se  déposait  au  pôle  négatif;  les  dissolutions  de  cuivre  et  d’ar¬ 
gent  lui  donnèrent  des  résultats  analogues.  Davy  démontra  ensuite 
que  tous  les  sels  solubles  et  en  dissolution  étaient  décomposés  par 
la  pile;  que  l’acide  se  portait  au  pôle  positif,  et  l’oxyde  au  pôle  né¬ 
gatif.  On  peut  facilement  constater  ce  fait  en  mettant  une  dissolu¬ 
tion  saline  colorée  en  bleu  par  une  infusion  de  chou  rouge  (  sub¬ 
stance  qui  se  colore  en  rouge  par  les  acides  et  en  vert  par  les 
alcalis,  et  qui  est  d’une  sensibilité  extrême)  dans  un  tube  recourbé 
{fig.  706),  et  plongeant  dans  chaque  branche  un  fil  de  platine  qui 
communique  avec  la  pile  :  la  liqueur  qui  environne  le  fil  positif 
prend  une  teinte  rouge,  et  celle  qui  baigne  le  fil  négatif  passe  au 
vert.  Ces  effets  sont  appréciables  avec  une  très  petite  quantité  do 
sels.  De  l’eau  distillée  parfaitement  pure  a  même  donné  des  signes 
d’acidité  et  d’alcalinité  ;  mais  l’alcali  provenait  du  verre,  et  l’acide, 
de  l’oxygène  de  l’eau ,  qui ,  à  l’état  de  gaz  naissant,  avait  formé  dq 
l’acide  nitrique  avec  l’azote  de  l’air  en  dissolution  dans  l'eau. 

Quand  l’acide  et  la  base  d’un  sel  sont  difficilement  décomposa- 
bles,  les  deux  éléments  sont  seulement  séparés  :  l'acide  se  rend  au 
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pôle  positif,  et  la  base  au  pôle  néjraiif.  Quand  l’acide  est  facilement 
décomposable ,  le  sel  et  l’acide  sont  décomposés:  l’oxy^jène  se  rend 
au  pôle  positif,  et  les  bases  du  sel  et  de  l’acide  se  rendent  au  pôle 
négatif.  Quand  l’oxyde  est  facilement  décomposable,  il  est  réduit: 
son  oxygène  et  l’acide  se  rendent  au  pôle  positif,  et  la  base  de 
l’oxyde  se  rend  au  pôle  négatif.  Enfin ,  quand  l'acide  et  l’oxyde 
sont  tous  deux  facilement  réductibles,  tous  deux  sont  décomposés  : 
les  radicaux  de  l’acide  et  de  l’oxyde  se  rendent  au  pôle  négatif,  et 
l’oxygène  de  l’acide  et  de  l’oxyde  passe  au  pôle  positif. 

Pour  que  ces  phénomènes  se  produisent,  il  faut  que  le  sel  soit 
humide  ou  en  dissolution  dans  l’eau  ;  dans  ce  dernier  cas  il  y  a 
en  même  temps  beaucoup  d’eau  décomposée.  Lorsqu’on  soumet  à 
l’action  d’une  pile  un  sel  dont  les  éléments  sont  facilement  décom- 
posables,  on  peut  à  volonté  obtenir  la  séparation  de  l’acide  et  de 
l’oxyde  ,  ou  la  réduction  de  l’un  et  de  l’autre ,  en  faisant  varier  la 
force  de  la  pile,  ou  seulement  en  augmentant  ou  en  diminuant  la 
distance  des  fils  qui  communiquent  avec  les  pôles  et  qui  plongent 
dans  le  liquide,  parce  que  l’intensité  du  courant  qui  traverse  un 
liquide  varie  avec  l’espace  qu’il  est  obligé  de  parcourir  dans  ce  li¬ 
quide. 

Il  y  a  cependant  des  corps  qui  ne  sont  point  décomposés  par  la 
pile:  tel  est,  par  exemple,  l’acide  sulfurique  très  concentré;  il  est 
probable  que  cela  tient  au  défaut  de  conductibilité  de  ces  corps; 
d’autres  ne  peuvent  pas  être  décomposés,  parce  que  s’ils  l’étaient 
ils  se  reformeraient  :  tels  sont,  par  exemple,  les  oxydes  des  mé¬ 
taux  qui  décomposent  l’eau.  Lorsque  plusieurs  éléments  simples  ou 
conqiosés  se  réunissent  simulianément  aux  pôles ,  il  en  résulte  des 
produits  secondaires  et  des  phénomènes  souvent  compliqués, 
qu’il  nous  est  impossible  de  décrire,  car  nous  serions  entraînés 
dans  une  dissertation  qui  est  pLus  du  domaine  de  la  chimie  que  de 
la  physique.  Nous  nous  bornerons  à  donner  quelques  détails  sur  la 
réduction  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

1124.  Comme  les  bases  des  alcalis  sont  des  métaux  oxydables 
à  l’air,  et  qui  décomposent  l’eau  à  la  température  ordinaire,  on 
ne  pouvait  employer  que  la  potasse  sèche ,  et  on  n’obtenait  que 
des  atomes  de  métal  qui  se  détruisaient  presque  aussitôt.  Mais 
le  docteur  Seebeck  découvrit  un  moyen  très  simple  de  soustrai¬ 
re  le  métal  à  l’action  de  l’air.  Ce  procédé  consiste  à  creuser  dans 
un  morceau  d’hydrate  alcalin  solide  une  cavité  que  l’on  remplit  de 
mercure  ;  on  le  place  sur  une  plaque  métallique  que  l’on  fait  coinniu- 
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niquer  avec  le  pôle  positif,  et  l’on  ploii^qe  le  ül  iiéjjatif  dans  le  mer¬ 
cure  :  le  métal  alcalin  réduit  se  combine  avec  le  mercure,  tandis 
que  l’oxygène  de  l’alcali  et  de  l’eau  se  rend  au  pôle  positif.  Pour  que 
cette  décomposition  ait  lieu,  il  faut  employer  une  pile  assez  éner¬ 
gique  ,  au  moins  de  50  paires  de  2  à  3  pouces  de  côté.  Lorsqu’on 
veut  seulement  reconnaître  la  présence  du  métal  alcalin  dans  le  mer¬ 
cure  ,  il  suffit  de  le  jeter  dans  l’eau  :  il  se  dégage  de  l’hydrogène , 
et  l’eau  devient  alcaline.  Pour  retirer  le  métal  de  l’amalgame ,  on 
prolonge  l’opération ,  en  renouvelant  de  temps  en  temps  le  mercure 
et  jetant  l’amalgame  dans  de  l’huile  de  naphte  ;  lorsqu’on  a  recueilli 
une  suffisante  quantité  d’amalgame,  on  le  distille  avec  l'huile  de 
naphte  dans  une  cornue  de  verre  :  l’huile  et  le  mercure  se  volatili¬ 
sent,  et  on  trouve  le  métal  alcalin  pour  résidu.  MM.  Gay-Lussac  et 
Thénard  ont  ensuite  découvert  un  procédé  purement  chimique 
beaucoup  plus  simple  pour  obtenir  le  potassium  et  le  sodium. 

1123.  Piles  à  zinc  amalgamé.  Dans  les  piles  formées  avec  du 
zinc  ordinaire  il  y  a  beaucoup  de  zinc  dissout  par  l’action  directe 
de  l'acide  sur  ce  métal ,  pendant  que  le  courant  est  établi  ou  qu’il 
est  interrompu,  l.e  zinc  très  pur  ne  présente  pas  cet  inconvénient , 
du  moins  au  même  degré.  M.  de  Larive  attribue  celte  différence 
aux  métaux  étrangers  qui  se  trouvent  dans  le  zinc  du  commerce, 
et  forment  avec  lui  de  petits  éléments  voltaïques  qui  hâtent  sa  dis¬ 
solution  ;  les  courants  partiels  qui  eu  résultent  diminuent  aussi 
le  courant  que  l’on  produit  en  unissant  le  métal  avec  une  lame  de 
cuivre  ou  de  platine.  On  évite  ces  inconvénients  en  employant  du 
zinc  qui  a  été  recouvert  d’une  mince  couche  de  mercure,  eu  le 
frottant  d’abord  avec  une  dissolution  très  étendue  de  nitrate  de 
mercure,  et  ensuite  avec  du  mercure  (Kemps  et  Sturgeon).  Le  zinc 
amalgamé  isolé  et  plongé  dans  l’acide  étendu  ne  décompose  pas 
l’eau  ;  mais  au  moment  où  il  est  mis  en  contact  avec  le  cuivre  ou 
le  platine,  de  manière  à  former  un  élément,  et  (jue  le  circuit  est 
fermé,  il  y  a  dissolution  du  zinc  et  production  d’un  courant,  et 
l  oxydation  s'arrête  aussitôt  que  le  circuit  est  interrompu.  Les  ef¬ 
fets  qu’on  produit  avec  des  piles  formées  de  zinc  amalgamé  sont 
bien  supérieurs  à  ceux  qu’on  obtient  avec  le  zinc  nu  ;  avec  des  pi¬ 
les  de  10  éléments  on  produit  des  décompositions  qui  exigeraient 
500  ou  1000  couples  ordinaires;  et  pour  obtenir  par  la  décomposi¬ 
tion  des  composés  la  plupart  des  coi'ps  rares ,  il  suffit  de  dépenser 
â  à  5  fois  leur  poids  de  zinc  ;  3  parties  1/2  de  zinc  suffisent  pour 
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décomposer  1  once  d’eau.  Il  est  aussi  très  avanta[jeux  de  substituer 
aux  plaques  de  cuivre  des  plaques  d’argent  ou  de  platine  ;  on  évite 
l’inconvénient  que  présentent  les  dissolutions  de  cuivre  et  la  préci¬ 
pitation  du  cuivre  sur  le  zinc ,  ce  qui  diminue  sa  force  électro-mo¬ 
trice. 

1126.  Transport  des  éléments  séparés.  Toutes  les  décomposi¬ 
tions  chimiques  présentent  un  phénomène  très  remarquable,  c’est 
que  les  éléments  du  corps  décomposé  ne  se  dégagent  ou  ne  se  pré¬ 
cipitent  que  sur  les  fils  communiquant  avec  les  pôles  de  la  pile.  Ce 
transport  des  éléments  séparés  paraît  encore  bien  plus  extraordi¬ 
naire  dans  plusieurs  expériences  de  MM.  Berzélius  et  Hysinger, 
Si  l'on  met  du  sulfate  de  soude  dans  deux  coupes  séparées  et  com¬ 
muniquant  par  un  fil  d’amiante,  en  plongeant  le  fil  positif  dans 
l’une  et  le  fil  négatif  dans  l’autre,  le  sel  est  décomposé ,  et  au  bout 
de  quelques  heures  tout  l’acide  se  trouve  dans  une  des  coupes,  et 
tout  l’oxyde  dans  l’auti-e.  Si  l’on  met  dans  les  deux  coupes  des  sels 
différents ,  les  deux  acides  passent  dans  une  coupe  et  les  deux  oxy¬ 
des  dans  l’autre.  Si  on  place  entre  deux  coupes  chargées,  l’une  de 
sel ,  et  l’autre  d’eau  pure ,  une  troisième  coupe  communiquant  avec 
les  deux  autres  par  des  fils  d’amiante  et  renfermant  une  matière  co¬ 
lorante  facilement  altérable  par  les  acides  et  les  alcalis,  telle  qu’une 
infusion  de  chou  rouge ,  le  sel  renfermé  dans  la  première  coupe 
sera  décomposé,  son  acide  ou  sa  base  se  transportera  dans  la  coupe 
où  plonge  l’autre  fil,  et  le  liquide  intermédiaire  à  travers  lequel  un 
acide  ou  un  alcali  aura  passé ,  suivant  que  l’on  aura  plongé  dans  la 
dissolution  saline  le  fil  négatif  ou  le  fil  positif,  n’aura  subi  aucune 
altération.  En  général,  les  éléments  séparés  par  des  courants  élec¬ 
triques  peuvent  traverser  des  dissolutions  de  corps  ayant  pour  eux 
une  grande  affinité ,  sans  que  la  combinaison  ait  lieu  ;  il  n’y  a 
qu’une  seule  exception  ,  c’est  quand  le  liquide  renferme  une  sub¬ 
stance  qui  en  se  combinant  avec  l’élément  entraîné  peut  former  un 
corps  insoluble  r  alors  la  combinaison  s’effectue ,  à  moins  que  le 
courant  ne  soit  très  énergique. 

1127.  On  a  fait  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  cette  accu¬ 
mulation  des  éléments  séparés  par  le  courant  électrique;  toutes  sont 
fondées  sur  ce  que  les  éléments  possèdent,  ou  reçoivent  à  l’instant 
de  la  décomposition ,  une  électricité  contraire  :  M.  Biot  suppose 
que  tout  le  liquide  placé  en  tre  les  deux  pôles  se  partage  en  deux  par¬ 
ties  douées  d’un  état  électrique  différent,  et  que  les  éléments  ducorps 
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décomposé  en  dissolution  dans  le  liquide,  ayant  des  étals  électriques 
opposés,  tendent  à  se  porter  dans  la  partie  du  liquide  qui  possède  une 
électricité  contraire  à  la  leur.  Groltlius  admet  une  décomposition 
opérée  à  chaque  pôle  de  la  pile  par  les  électricités  contraires  des 
éléments  du  corps  ;  mais  il  admet  en  outre  que  toutes  les  molécu¬ 
les  comprises  entre  les  deux  pôles  éprouvent  une  décomposition  et 
une  recomposition  successives;  de  sorte  qu’il  n’y  a  que  les  éléments 
opposés  des  molécules  extrêmes  qui,  ne  se  recomposant  pas,  se 
dégagent  ou  se  précipitent  aux  pôles.  Par  exemple ,  dans  la  dé¬ 
composition  de  l’eau  ,  la  molécule  qui  est  immédiatement  en  con¬ 
tact  avec  le  pôle  positif  est  décomposée,  l’atome  d’oxygène  se  dé¬ 
gage  ,  et  l’atome  d’hydrogène  s’empare  de  l’atome  d’oxygène  de  la 
molécule  suivante  ;  l’hydrogène  mis  en  liberté  agit  de  la  même 
manière  sur  la  molécule  d’eau  suivante ,  et  ainsi  de  suite  jusqu’au 
pôle  négatif,  où  l’atome  d’hydrogène  se  dégage.  Enfin,  dans  la  der¬ 
nière  hypothèse,  émise  par  M.  de  Larive,  ce  physicien  admet  que 
le  double  courant  électrique  qui  traverse  le  corps  le  décompose , 
et  que  chacun  d’eux  entraîne  avec  lui  les  molécules  douées  d’une 
électricité  contraire,  traverse  avec  elles  la  masse  totale  du  liquide , 
et  les  dépose  sur  les  conducteurs  solides  ,  à  travers  lesquels  il  ne 
peut  pas  les  charrier.  Celte  dernière  hypothèse  paraît  seule ,  du 
moins  jusqu’ici,  se  concilier  avec  les  faits  observés;  c’est  ce  que 
nous  allons  mettre  en  évidence. 

Dans  l’hypothèse  de  M.  P.iot,  la  décomposition  du  corps  provien¬ 
drait  uniquement  de  la  tension  ;  ce  corps  ne  serait  pas  traversé  par  le 
courant,  et  il  devrait  être  mauvais  conducteur.  Or  les  corps  ne  sont 
pas  décomposés  par  une  simple  tension  :  car,  quand  on  met  en  con¬ 
tact  les  fils  avec  les  deux  pôles  contraires  de  deux  piles  différentes, 
il  n’y  a  ni  dégagement  ni  précipitation.  En  second  lieu  ,  le  liquide 
est  traversé  par  h'  courant  :  car,  quand  la  décomposition  a  lieu,  il 
n’existe  plus  de  tension  aux  pôles  ,  et  l’aiguille  aimantée  ,  comme 
nous  l’avons  vu ,  constate  que  le  double  courant  traverse  le  li¬ 
quide.  En  troisième  lieu,  la  décomposition  se  fait  avec  d’autant 
plus  d’énergie  que  le  liquide  est  meilleur  conducteur.  Enfin  ,  dans 
cette  hypothèse ,  les  éléments  séparés  se  trouveraient  libres  dans 
toute  la  masse  liquide ,  ce  qui  n’a  pas  lieu,  quoique  ce  fait  semble 
résulter  de  l’expérience  suivante  :  si  dans  l’appareil  fig.  706  on 
décompose  un  sel  en  dissolution  dans  une  eau  colorée  par  une 
infusion  de  chou  -rouge ,  le  liquide  renfermé  dans  une  des  bran- 


222  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

elles  devient  rouge ,  et  l’autre  vert  ;  mais  cet  effet  est  le  résultat  des 
actions  de  l’acide  et  de  l’alcali ,  qui  se  sont  développés  uniquement 
sur  les  pôles.  M.  de  Larive  l’a  démontré  en  divisant  un  vase  en 
trois  parties  par  des  parois  en  vessie  ;  en  introduisant  la  même 
dissolution  saline  colorée  dans  ces  trois  compartiments ,  et  plon¬ 
geant  les  fils  dans  les  loges  extrêmes,  le  liquide  des  loges  extrêmes 
a  seul  été  coloré. 

L’hypothèse  de  Grotlhus  n’est  admissible  que  pour  un  liquide 
homogène  :  car,  pour  qu’il  se  fasse  de  l’un  à  l’autre  pôle  des  dé¬ 
compositions  et  recompositions  successives  ,  il  faut  nécessairement 
que  ce  soit  le  même  corps  qui  se  trouve  entre  les  deux  pôles.  Or 
comment  expliquer  le  passage  d’un  acide  ou  d’un  alcali  à  travers 
un  liquide  qui  n’est  formé  que  d’eau  pure?  Ainsi  celte  hypothèse 
n’a  aucune  probabilité. 

L’explication  de  M.  de  Larive  n’est  que  l’expression  des  faits 
observés  ,  car  c’est  aux  doubles  courants  que  sont  dues  les  décom¬ 
positions.  Les  éléments  séparés  éprouvent  un  véritable  transport, 
puisqu’on  les  trouve  là  ou  le  corps  qui  les  a  produits  n’existe  pas, 
et  M.  de  La  Rive  a  reconnu  ,  par  une  expérience  directe  ,  que  les 
décompositions  avaient  lieu  aux  deux  pôles.  D’après  cela  ,  il  fau¬ 
drait  supposer  une  espèce  (l’aftinité  entre  les  molécules  et  les  cou¬ 
rants  électriques  ;  mais  cette  conséquence  ne  présente  rien  d’inad¬ 
missible. 

Ii28.  Influence  des  diaphragmes  métalliques  interposés  dans 
la  partie  liquide  du  circuit.  Lorsqu’on  interpose  des  diaphrag¬ 
mes  métalliques  dans  une  dissolution  saline  traversée  par  un  cou¬ 
rant  électrique  ,  de  manière  que  le  courant  soit  obligé  de  les  tra¬ 
verser,  il  se  forme  des  précipités  contre  chaque  face  de  ces  lames,  et 
la  force  du  courant  diminue  à  mesure  que  le  nombre  des  plaques 
augmente.  M.  de  Larive,  à  la  suite  d’un  grand  nombre  d’expé¬ 
riences,  a  obtenu  les  résultats  suivants  :  1°  si  l’on  divise  un  vase 
allongé  renfermant  une  dissolution  saline  en  plusieurs  comparti¬ 
ments,  par  des  lames  métalliques,  les  éléments  de  l’eau  se  dégagent 
sur  chacune  d’elles,  l’oxygène  d’un  côté  et  l’hydrogène  de  l’autre; 
et  la  diminution  d’intensité  que  le  courant  éprouve  en  traversant 
ces  lames  est  d’autant  plus  petite  que  le  courant  est  plus  énergi¬ 
que,  et  que,  pour  chaque  intensité  ,  il  provient  d’une  pile  ren¬ 
fermant  un  plus  grand  nombre  de  couples  ;  2“  de  deux  courants 
ayant  la  même  intensité,  l’un  à  la  sortie  de  la  pile,  le  second  après 
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avoir  traversé  plusieurs  lames  métalliques  séparées  par  un  liquide 
conducteur,  le  premier  diminue  beaucoup  plus  par  l’interposition 
d’une  lame  métallique  que  le  second  ;  3®  les  métaux  interposés 
diminueui  d’autant  moins  l’énergie  du  courant  que  le  métal  est  plus 
oxydable  :  ainsi ,  des  lames  de  zinc  non  amalgamé  ne  produisent 
aucun  effet,  quel  qu’en  soit  le  nombre;  Zi® l’étendue  des  surfaces 
des  plaques  et  la  longueur  du  trajet  dans  les  liquides  ne  paraissent 
pas  avoir  d’influence;  6"  les  courants  éprouvent,  en  passant  à 
travers  des  conducteurs  liquides  imparfaits ,  tels  que  l’eau  pure  ,  la 
même  modification  qu’en  passant  à  travers  des  plaques  métalliques  : 
ils  traversent  des  plaques  métalliques  et  de  nouveaux  conducteurs 
imparfaits  avec  d’autant  plus  de  facilité  qu’ils  en  ont  déjà  traversé 
davantage.  On  voit,  d’après  cela,  que,  pour  produire  des  décom¬ 
positions  chimiques ,  qui  ont  toujours  lieu  dans  des  liquides  qui 
sont  des  conducteurs  imparfaits,  et  les  phénomènes  de  chaleur  et 
de  lumière  qui  se  nianifestent  lorsqu’on  fait  passer  les  courants  à 
travers  des  fils  très  minces,  et  qui  peuvent  alors  être  assimilés  aux 
corps  imparfaitement  conducteurs,  il  faut  que  les  courants,  en 
sortant  des  pôles  ,  aient  déjà  traversé  un  grand  nombre  de  plaques 
métalliques  ,  afin  qu’ils  puissent  facilement  traverser  le  liquide  ou 
le  fi!  métallique  ,  et  par  conséquent  que  les  piles  soient  formées 
d’un  grand  nombre  de  couples;  mais,  pour  les  phénomènes  élec¬ 
tro-dynamiques,  comme  les  courants  passent  toujours  à  travers 
des  conducteurs  métalliques  d’un  diamètre  suffisant,  il  faut  que 
leur  vitesse  soit  diminuée  par  le  plus  petit  nombre  possible  d’inter¬ 
mittences  de  corps  liquides,  par  conséquent  que  la  pile  ait  un  petit 
nombre  de  couples ,  et  qu’ils  soient  de  grande  dimension. 

1129.  Effets  chimiques  produits  par  des  piles  à  petite  tension. 
J usqu’ici  nous  n’avons  considéré  que  les  effets  résultant  de  courants 
provenant  de  piles  à  un  grand  nombre  d’éléments  ;  mais  M.  Becquerel 
est  parvenu  ,  à  l’aide  de  courants  d’une  faible  intensité  ,  à  produire 
des  réductions  et  des  combinaisons  qui  sont  d’un  grand  intérêt,  et 
parce  qu’un  grand  nombre  d’entre  elles  sont  difficiles  à  produire  par 
d’autres  moyens,  et  parce  qu’on  obtient  les  corps  en  cristaux  régu¬ 
liers.  On  prend  un  tube  recourbé  en  f/,  de  1  à  2  millimètres  de  dia¬ 
mètre,  au  fond  duquel  on  place  un  tampon  d’amiante  ;  dans  l’une  des 
branches  on  verse  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  mélangée  avec 
une  certaine  quantité  de  deutoxyde  du  même  métal  qui  va  au  fond, 
et  dans  l’autre  une  dissolution  d’un  hydro-chlorate  avec  du  même 
sel  non  dissous.  Prenons  d’abord  du  sel  marin  :  on  établit  la  com- 
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miinicatlon  par  une  lame  de  mêlai,  que  je  suppose  être  de  cuivre  ; 
bieniül  le  bout  qui  est  plongé  dans  la  dissolution  du  sulfate  se  re¬ 
couvre  de  cuivre  à  rêlal  métallique;  l’acide  sulfurique  mis  à  nu , 
qui  ne  va  pas  à  l’autre  pôle ,  se  porte  sur  l’oxyde  qui  est  au  fond  du 
tube ,  en  dissout  une  partie,  d’où  résulte  une  nouvelle  décomposi¬ 
tion  par  l’action  permanente  de  la  petite  pile;  de  sorte  qu’il  s’opère 
de  ce  côté  une  suite  non  interrompue  de  décompositions  et  de  re¬ 
compositions.  Dans  l’autre  branche  du  tube  une  partie  de  l’hydro- 
chlorate  de  soude  est  décomposée  ;  l’acide  hydro-chlorique  se  porte 
sur  le  cuivre,  qui  s’est  oxydé,  comme  étant  à  l’état  positif,  et  donne 
naissance  probablement  à  un  oxy-chlorure  qui  se  combine  avec  le 
chlorure  de  sodium  :  il  se  forme  alors  peu  à  peu  sur  la  lame  de 
cuivre  des  cristaux  octaèdres. 

Si  on  prend  un  tube  fermé  à  une  de  ses  extrémités  de  2  à  3  mil¬ 
limètres  de  diamètre,  renfermant  du  peroxyde  de  plomb,  une 
dissolution  d’hydro-chlorale  d’ammoniaque  et  une  lame  de  plomb 
qui  touche  l’oxyde  et  la  dissolution ,  il  se  forme  en  peu  de  jours  sur 
la  lame  de  plomb  un  grand  nombre  de  cristaux  de  chlorure  de  plomb 
et  d’ammoniaque. 

Par  des  méthodes  analogues,  M.  Becquerel  est  parvenu  à  former 
un  grand  nombre  de  sels  doubles  et  des  cristaux  de  sels  insolubles  , 
par  exemple  des  sulfates  de  chaux  et  de  barite  ayant  la  forme  de 
ceux  qu’on  rencontre  dans  la  nature  :  ces  résultats,  qui  en  promet¬ 
tent  de  plus  iniporlaiits  encore ,  conduiront  probablement  à  dos 
notions  précises  sur  la  formation  des  cristaux  naturels,  qui  jusqu’ici 
n’avaient  pu  être  imités  dans  nos  laboratoires.  (  Voi'ez  les  Annales 
de  chimie  et  de  physique ,  tom.  35  et  ù3.) 

M.  Faraday,  comme  nous  l’avons  déjà  vu  (957),  a  obtenu  des 
décompositions  chimiques  par  l’écoulement  lent  de  l’électricité  de 
tension  dans  un  corps  isolé.  Deux  morceaux  de  papier,  taillés  en 
pointes,  colorés  ,  l’un  avec  du  tournesol ,  l’autre  avec  du  curcuma, 
et  mouillés  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse,  furent  pla¬ 
cés  sur  une  lame  de  verre  en  contact  par  une  de  leurs  extrémités  ; 
les  deux  autres  étaient  voisines,  celle  de  tournesol  du  conducteur 
d’une  machine  électrique,  l’autre  d’un  conducteur  communiquant 
avec  la  terre  :  la  première  pointe  manifesta  bientôt  une  réaction 
acide,  l’autre  une  réaction  alcaline;  ainsi  la  pointe  d’où  se  dégageait 
l’électricité  négative  devint  acide,  et  par  conséquent  l’air  environ¬ 
nant  agissait  comme  le  pôle  positif  d’une  pile. 

1150.  Lois  des  décompositions  par  les  courants.  Lorsqu’un 
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effet  chimique  produit  par  une  pile  ayant  uu  certain  nombre  d’élé¬ 
ments  peut  l'ètre  par  un  seul ,  un  seul  produit  dans  le  même  temps 
le  même  effet  chimique  qu’un  nombre  quelconque;  la  quantité  de 
zinc  dissout  dans  chaque  élément  est  la  même;  et  la  quantité  d’ef¬ 
fet  produit,  de  gaz  dégagé  ou  de  métal  précipité,  est  sensiblement 
proporiiounellc  a  la  surface  des  éléments.  Mais  une  batterie  a  un 
pouvoir  chimique  plus  grand  qu’un  seul  élément  :  elle  peut  vaincre 
des  affinités  qui  résisteraient  à  un  seul  couple. 

L’étendue  des  surfaces  des  couples  ,  et  la  force  de  la  dissolution 
interposée,  u’augmeuienl  point  la  faculté  décomposante ,  c’est-à-dire 
que  des  corps  qui  ne  seraient  pas  décomposés  par  une  pile  ,  ne  le 
seraient  pas  davantage  si  on  augmentait  l’étendue  de  la  surface  des 
éléments  et  la  concentration  du  liquide  conducteur.  Pour  augmen¬ 
ter  la  puissance  de  l’action  chimique  d’une  pile,  il  faut  changer  la 
nature  du  liquide  ou  augmenter  le  nombre  des  éléments. 

Il  ne  faut  pas  prendre  la  décomposition  de  l’eau  comme  mesure 
de  l’action  chimique  :  car  il  y  a  des  substances  ,  telles  que  l’iodure 
de  potassium  et  le  chlorure  d’argent  fondu  ,  qui  peuvent  être  dé¬ 
composées  par  des  courants  incapables  de  décomposer  l’eau. 

Un  courant  de  même  intensité ,  qui  traverse  un  liquide  renfer¬ 
mant  des  quantités  variables  d’acides  ou  de  sels,  décompose  toujours 
la  même  quantité  d’eau  ;  les  petites  différences  qu’on  observe  pro¬ 
viennent  de  l’inégalité  des  facultés  dissolvantes  des  liquides  pour 
l’hydrogène  :  ainsi ,  les  sels  ou  les  acides  qu’on  ajoute  à  l’eau  n’a¬ 
gissent  qu’en  augmentant  sa  faculté  conductrice. 

Lorsqu’on  place  dans  le  même  circuit  des  appareils  pour  décom¬ 
poser  l’eau  dont  les  surfaces  des  plaques  ou  des  fils  ont  des  dimen¬ 
sions  différentes,  tous  produisent  dans  le  même  temps  la  même 
quantité  de  gaz;  mais  celle  quantité  est  plus  petite  que  celle  qui 
serait  produite  par  un  seul,  attendu  que  l’intensité  du  courant  di¬ 
minue  à  mesure  que  le  nombre  des  appareils  augmente. 

Lorsque  le  circuit ,  après  avoir  traversé  uu  appareil  propre  à  la 
décomposition  de  l’eau,  se  bifurque,  et  que  les  courants  partiels 
^  se  réunissent  après  avoir  traversé  chacun  un  appareil  de  décom- 
I  position ,  la  somme  des  volumes  des  gaz  recueillis  dans  ces  der- 
I  mers  appareils  est  égale  au  volume  du  gaz  recueilli  dans  le  pre¬ 
mier  :  ainsi ,  quand  un  courant  se  divise,  la  somme  des  puissances 
-chimiques  des  courants  partiels  est  égale  à  la  puissance  chimique 
du  courant  total. 

Eu  lormant  uu  élément  avec  une  lame  de  platine  et  différents  mé- 
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taux  amalgamés ,  el  faisant  passer  le  courant  à  travers  une  dissolu¬ 
tion  de  nitrate  d’argent  ou  d’autres  dissolutions  métalliques,  M.Mat- 
leucci  a  reconnu  : 

1*  Qu’une  quantité  constante  d’un  métal  quelconque  dissoute  par 
un  acide  de  nature  et  de  densité  variables,  et  à  une  température 
quelconque ,  produit  un  courant  dont  l’action  chimique  est  con¬ 
stante  ,  c’est-à-dire  qui  précipite  toujours  le  même  poids  d’un 
même  métal  en  dissolution ,  quelle  que  soit  la  densité  de  cette  dis¬ 
solution  ;  2"  Que,  si  le  courant  traverse  une  série  de  dissolutions  mé¬ 
talliques,  les  poids  des  métaux  réduits  sont  proportionnels  à  leurs 
équivalents  chimiques  ou  aux  poids  de  leurs  atomes  ;  ou ,  en  d’au¬ 
tres  termes  ,  que  le  courant  précipite- le  même  nombre  d’atomes  de 
tous  les  métaux. 

1151.  Polarités  acquises  par  les  lames  métalliques  qui  ont 
servi  aux  décompositions  chimiques .  Les  corps  solides  qui  ont 
servi  de  conducteur  à  l’électricité  ,  lorsqu’une  partie  du  circuit  était 
formée  par  un  corps  liquide,  acquièrent  la  propriété  de  donner 
lieu  à  un  courant  lorsqu’ils  font  partie  d’un  circuit  renfermant  un 
liquide  :  ainsi,  lorsqu’on  termine  les  deux  pôles  d’une  pile  par  deux 
fils  de  platine ,  qui  plongent  dans  une  solution  d’hydro-chlorate 
d’ammoniaque  ou  dans  tout  autre  corps  liquide  qu’ils  décomposent, 
si  après  quelques  instants  on  les  met  en  communication  avec  les 
extrémités  d’un  multiplicateur,  et  qu’on  interpose  entre  eux  un  li¬ 
quide  conducteur,  raiguille  du  multiplicateur  indique  l’existence 
d’un  courant  ;  ce  courant  est  en  sens  contraire  de  celui  qui  existait 
quand  les  deux  fils  étaient  en  contact  avec  les  deux  pôles  de  la  pile  ; 
un  seul  fil  suffit  pour  l’établir.  Le  temps  pendant  lequel  les  fils 
sont  restés  dans  le  courant  de  la  pile  a  une  grande  influence  sur 
la  faculté  éleciro- motrice  qu’ils  conservent,  sur  l’intensité  de  l’effet 
et  sur  sa  durée;  un  fil  conducteur  laissé  vingt  ou  trente  minutes 
dans  le  courant ,  lavé  el  essuyé,  possède  encore  après  plusieurs 
jours  la  faculté  d’établir  un  courant  (M.  de  Larive).  Le  phénomène 
dont  il  est  question  peut  être  vérifié  d’une  manière  très  simple  :  on 
prend  deux  vases  de  verre  A  ci  B  {pg.  706  A) ,  remplis  d’eau  aci¬ 
dulée,  qui  communiquent  entre  eux  et  avec  les  extrémités  d’une 
pile  par  des  fils  de  platine  a,  b,  c-,  après  que  le  circuit  est  resté 
fermé  un  certain  temps,  on  supprime  les  fils  a  et  c,  on  ferme  le 
circuit  par  une  mèche  de  colon  ,  el  les  gaz  continuent  à  se  dégager 
aux  extrémités  du  fil  b-,  mais  la  nature  du  gaz  qui  se  dégage  à  une 
même  extrémité  a  changé. 
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Ce  phénomène  provient  uniquement  des  acides  et  des  alcalis  qui 
se  déposent  sur  les  plaques  ou  les  fils ,  et  qui  résistent  aux  lavages  : 
car,  si  on  plonge  des  dis  de  platine ,  l’iin  dans  de  l’eau  contenant 
nn  millième  d’acide  nitrique,  et  l’autre  dans  de  l’eau  contenant  un 
millième  de  son  poids  de  potasse  caustique,  ces  lils,  lavés  et  es¬ 
suyés,  se  comportent  comme  s’ils  avaient  servi  à  des  décomposi¬ 
tions  chimiques.  On  voit  aussi  pourquoi  le  courant  marche  en  sens 
contraire  :  car,  quand  un  alcali  est  en  contact  avec  un  acide ,  le 
courant  va  de  l’acide  à  l’alcali.  Ces  dernières  observations ,  dues  à 
M.  Becquerel ,  expliquent  parfaitement  tous  les  effets  des  piles  de 
Ritter(  1036  ). 

Lorsque  des  lames  de  platine  ont  été  employées  pour  décompo¬ 
ser  l’eau,  et  qu’elles  restent  en  partie  plongées  dans  le  mélange  des 
deux  gaz ,  après  qu’on  a  interrompu  le  circuit ,  le  volume  des  gaz  di¬ 
minue  rapidement  par  la  recomposition  de  l’eau.  M.  Faraday  a  re¬ 
connu  que  cette  propriété  n’appartient  qu’à  la  plaque  qui  a  servi  de 
pôle  positif;  que  celte  propriété  diminue  graduellement  ;  qu’elle  se 
conserve  plus  long-temps  quand  les  plaques  sont  renfermées  dansdes 
vases  clos,  ou  quand  elles  sont  plongées  dans  des  dissolutions  acides 
ou  alcalines ,  que  quand  elles  sont  exposées  à  l’air  libre  ;  et  qu’enfîn 
l’action  de  la  chaleur  des  acides  et  des  alcalis  développe  cette  pro¬ 
priété  dans  les  plaques  qui  n’ont  point  servi  à  des  décompositions. 

1152.  Anneaux  colorés  produits  par  l’action  des  courants 
électriques,  Léopold  Nobili  est  parvenu ,  au  moyen  d’un  courant 
voltaïque ,  à  produire  sur  des  plaques  de  différents  métaux  des 
dessins  réguliers  colorés  des  teintes  les  plus  vives.  Le  procédé  em¬ 
ployé  par  ce  physicien  consiste  à  faire ,  avec  une  matière  quelcon¬ 
que,  un  rebord  à  la  plaque ,  de  manière  à  former  un  vase,  que  l’on 
remplit  d’une  dissolution  saline  ou  d’un  mélange  de  différentes  dis¬ 
solutions  ;  la  plaque  communique  directement  à  un  des  pôles  de  la 
pile ,  et  on  place  dans  le  liquide  un  conducteur  terminé  par  une 
pointe  très  aiguë,  mais  environnée  d’un  corps  isolant  jusqu’à  son 
extrémité ,  qui  est  placée  à  une  demi-ligne  de  la  plaque  :  quand  le 
circuit  est  fermé,  il  se  forme  sur  la  plaque,  en  regard  de  la  pointe, 
des  cercles  concentriques  plus  ou  moins  nombreux  et  diversement 
colorés;  une  pile  de  douze  éléments  d’un  pouce  carré  suffit.  Les 
teintes  sont  plus  vives  quand  la  plaque  est  positive  que  quand  elle 
est  négative ,  et  quand  on  opère  avec  des  dissolutions  organiques. 
Nobili  a  décrit  les  effets  qu’on  obtient  avec  un  grand  nombre  dq 
dissolutions  minérales  ,  végétales  et  animales,  sur  différents  raé- 
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taux,  et  suivant  la  nature  du  pôle  de  la  pile  en  contact  avec  la  pla¬ 
que.  Nous  rapporterons  seulement  une  de  ces  expériences.  Lors¬ 
qu’on  met  une  dissolution  d’acétate  de  cuivre  et  de  nitre  sur  une 
plaque  d’argent  en  contact  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile,  le  centre 
de  la  plaque,  c’est-à-dire  le  point  qui  correspond  à  l’extrémité  de 
la  tige  qui  communique  avec  l’autre  pôle  ,  conserve  le  brillant  mé¬ 
tallique;  on  voit  ensuite  une  série  de  cercles  concentriques  dans 
l’ordre  suivant  :  deux  petits  cercles  d’un  vert  peu  chargé,  un  blanc, 
un  rouge ,  un  verdâtre ,  et  une  zone  de  cuivre  d’un  beau  rouge  de 
feu  ;  cette  zone  est  environnée  d’un  cercle  azuré  marqué  de  lignes 
rayonnantes,  comme  le  serait  un  cercle  gradué.  Ensuite  vient  une 
seconde  zone  cuivrée ,  plus  large  que  la  première ,  mais  également 
brillante,  entourée  d’un  cercle  d’un  beau  vert,  qui  termine  la  figure. 
Ces  couleurs  sont  dues  à  des  dépôts  d’oxydes  ou  de  métaux  en 
lames  minces  quand  la  plaque  est  négative ,  et  probablement  à  une 
altération  du  métal  par  les  acides  quand  la  plaque  est  positive; 
quand  le  liquide  renferme  des  matières  organiques  ,  les  an¬ 
neaux  résultent  probablement  du  dépôt  des  corps  séparés  par 
le  courant.  Lorsqu’on  produit  simultanément  les  deux  systèmes 
d’anneaux  en  plongeant  dans  le  liquide  deux  pointes  communiquant 
avec  les  extrémités  de  la  pile ,  les  anneaux  sont  aplatis  dans  les 
parties  voisines  ;  lorsque  le  courant  arrive  à  la  fois  par  les  deux 
pointes  ,  et  que  la  plaque  est  en  communication  avec  l’autre  pôle, 
les  anneaux  se  rapprochent  dans  les  parties  voisines  :  ces  déforma¬ 
tions  n’ont  point  lieu  quand  on  place  une  lame  de  verre  sur  la  pla¬ 
que,  de  manière  à  isoler  les  deux  parties  du  liquide  dans  lesquelles 
plongent  les  pointes.  Ces  effets  proviennent,  sans  aucun  doute,  des 
actions  répulsives  et  attractives  des  courants  coniques  qui  partent 
des  pointes  et  viennent  s’étaler  sur  les  plaques.  {Annales  de  chimie 
et  de  physique,  t.  34,  p.  280  ,  419.)  Plus  tard  ,  Nobili  est  parvenu 
à  donner  à  ces  bandes  irisées  tous  les  contours  possibles,  et  à 
former  sur  les  métaux  des  dessins  très  variés  et  très  jolis;  mais 
il  n’a  point  fait  connaître  le  procédé  qu’il  employait. 

Priestley  avait  obtenu  des  anneaux  colorés  sur  des  plaques  mé¬ 
tallique^  par  des  dt'charges  électriques.  En  plaçant  une  pointe  mé- 
tallic|ue  à  une  demi-ligne  de  distance  d’uue  lame  ,  trente  à  qua¬ 
rante  décharges  d’une  batterie  de  quatorze  pieds  carrés  de  surface 
produisent  sur  la  lame  des  cei-cies  cünceiitriques  de  deux  à  trois  li¬ 
gnes  de  diamèti‘e.  Ces  anneaux  ne  changent  pas  d’aspect  en  interver¬ 
tissant  le  sens  du  courant ,  et  c’est  le  contraire  dans  les  anneaux  de 
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Nobîli.  Les  anneaux  observés  par  Priestley,  bien  caractérisés  sur  le 
cuivre  et  l’acier,  très  faibles  sur  les  autres  métaux ,  résultent  pro¬ 
bablement  d’une  oxydation  de  la  plaque  parla  chaleur  dégagée. 

J 155.  Le  magnétisme  exerce  aussi  sur  les  actions  chimiques  une 
intluencc  remarquable,  que  nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence. 
Si ,  après  avoir  recourbé  un  tube  de  verre  en  forme  de  V ,  on  le 
remplit  d’une  teinture  de  chou  rouge  ,  et  qu’on  plonge  dans  chaque 
branche  une  lige  de  fer,  dont  l’une  communique  avec  le  pôle  austral 
et  l’autre  avec  le  pôle  boréal  d’un  aimant ,  après  un  quart  d’heure, 
la  couleur  de  la  teinture  devient  d’un  beau  rouge  dans  les  deux 
branches;  cet  effet  n’est  pas  dû  à  l’altération  spontanée  du  liquide  , 
car  ce  liquide  abandonné  à  lui-mème  passe  au  vert.  Celle  curieuse 
observation  est  due  à  M.  l’abbé  Rendu.  Riiter  avait  déjà  fait  des 
expériences  qui  viennent  à  l’appui  de  celle  qui  précède;  ce  phy¬ 
sicien  avait  remarqué  qu’en  plongeant  dans  de  l’acide  nitrique  très 
faible  les  extrémités  d’un  lil  de  fer  aimanté  ,  le  pôle  méridional 
était  beaucoup  plus  fortement  attaqué  que  le  pôle  septenlrionai.  M. 
Muschamn  ,  professeur  à  l’université  de  Christiania,  a  observé  un 
phénomène  de  môme  nature,  que  nous  allons  l’apporter.  Après  avoir 
mis  au  fond  d’un  tube  courbé  en  U  une  certaine  quantité  de  mer¬ 
cure,  insuffisante  pour  fermer  la  communication  des  deux  branches, 
il  versa  dans  le  tube  une  forte  dissolution  de  nitrate  d’argent  ;  ce 
liquide  se  mil  de  niveau  dans  les  deux  tubes ,  et  l’appareil  fut  aban¬ 
donné  à  lui-même.  Par  hasard  ,  le  plan  des  deux  branches  du  tube 
se  trouva  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  ,  et  l’on  remarqua 
que  l’argent  précipité  s’accumulait  principalement  dans  la  branche 
lournée  vers  le  nord  ;  l’expérience  fut  répétée  ,  et  donna  plusieurs 
fois  les  mêmes  résultats.  En  étendant  du  nitrate  d’argent  sur  une 
lame  de  verre  autour  de  laquelle  on  avait  pratiqué  des  rebords  avec 
une  matière  grasse ,  et  au  centre  de  laquelle  on  avait  placé  une 
I)ièce  de  zinc  arrondie,  le  métal  précipité  s’étendit  plus  vers  le  nord 
que  dans  toute  autre  direction  ;  et,  en  plaçant  le  pôle  sud  d’un  ai¬ 
mant  dans  le  voisinage  de  la  plaque,  à  deux  pouces  de  distance,  l’ar¬ 
gent  précipité  se  porta  vers  ce  pôle  avec  beaucoup  de  rapidité  ,  et 
la  précipitation  se  lit  dans  un  temps  quatre  fois  moins  long  que 
quand  l’aimant  était  éloigné. 
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§  VII.  Effets  prodtiîts  par  les  courants  sur  les  corps  organisés. 

1154.  En  parlant  de  la  pile  de  Voila,  il  a  été  question  des 
contractions  qu’on  éprouve  loi'squ’on  met  les  deux  mains  en  con¬ 
tact  avec  les  pôles  d’une  pile,  directement  ou  par  l’intermédiaire  de 
corps  plus  ou  moins  bons  conducteurs;  mais  il  nous  reste  beaucoup 
de  détails  à  donner  sur  la  nature  de  ces  effets,  et  sur  ceux  qu’on 
produit  dans  les  cadavres  récents  et  dans  les  végétaux. 

Lorsqu’on  touche  les  extrémités  d’une  pile  avec  les  mains  préa¬ 
lablement  mouillées ,  on  éprouve  une  commotion  qui  s’étend  jus¬ 
qu’au  poignet  ou  au  coude,  suivant  l’intensité  de  la  pile  ;  les  effets 
sont  plus  nrarqués  lorsqu’on  tient  avec  les  mains  mouillées  de  gros 
cylindres  métalliques,  communiquant  métalliquement  avec  les  pla¬ 
ques  polaires.  On  peut  graduer  à  volonté  la  conîmotion  en  embras¬ 
sant  un  nombre  croissant  d’élffincnts.  Lorsque  plusieurs  personnes 
se  tiennent  par  les  mains  de  manière  à  former  une  chaîne  continue 
dont  les  deux  extrémités  sont  en  contact  avec  les  pôles  de  la  pile  , 
toutes  éprouvent  la  même  commotion  ;  mais  l’effet  diminue  rapide¬ 
ment  avec  le  nombre  des  personnes  interposées  dans  le  circuit.  Ces 
effets  dépendent  surtout  du  nombre  des  éléments  de  la  pile,  et  beau¬ 
coup  moins  de  leur  étendue  :  car  une  pile  en  hélice,  composée  de 
douze  paires  de  cinquante  pieds  carrés  de  surface  ,  ne  donne  que 
de  très  faibles  commotions,  tandis  qu’une  pile  de  cinquante  cou¬ 
ples  d’un  pouce  carré  de  surface  donne  des  commotions  très  vives. 
Tant  que  la  pile  n’a  qu’une  centaine  d’éléments  qui  n’excèdent  pas 
quatre  pouces  carrés,  la  commotion  peut  être  reçue  sans  danger; 
mais  il  n’en  serait  pas  de  même  si  le  nombre  des  éléments  et  l’éten¬ 
due  de  leur  surface  étaient  beaucoup  plus  considérables. 

Les  commotions  ont  lieu  à  l’instant  où  l’on  ferme  et  où  l’on  ouvre 
le  circuit;  dans  l’intervalle  on  éprouve  une  sensation  continue,  dont 
il  est  impossible  de  définir  la  nature. 

1153.  Les  cadavres  de  l’homme  et  des  animaux,  peu  de  temps 
après  leur  mort,  et  surtout  ceux  des  animaux  à  sang  froid ,  éprou¬ 
vent  par  les  courants  électriques  des  contractions  qui  reproduisent 
tous  les  mouvemeuts  de  la  vie.  Les  limites  dans  lesquelles  nous  de¬ 
vons  nous  renfermer  ne  nous  permettent  pas  d’exposer  les  nom¬ 
breuses  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  ;  nous  nous  bor- 
ncronsà  rapporter  quelquesuus  des  résultats  les  plus  remarquables. 

1150.  Les  contractions  que  les  courants  produisent  dans  les 
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corps  or3aniscs  peuvent  se  produire  également  par  l’électricité  de 
tension,  ou  par  celle  qui  résulte  soit  de  la  chaleur,  soit  de  certaines 
actions  chimiques;  ces  contractions  ne  paraissent  se  manifester  que 
par  les  nerfs.  Les  nerfs ,  comme  ou  sait ,  partent  du  cerveau  et  de 
la  moelle  épinière,  se  ramifient  dans  toutes  les  parties  du  corps  , 
et  viennent  s’épanouir  sous  l’épiderme.  Lorsqu’un  nerf  est  coupé , 
et  qu’on  l’irrite  au  dessous  de  la  section  ,  le  muscle  correspondant 
se  contracte,  mais  l’animal  n’éprouve  aucune  sensation;  et,  si  on 
l’irrite  au  dessus,  l’inverse  est  produit ,  et  il  n’y  a  point  de  con¬ 
traction  dans  le  muscle  supérieur  :  ainsi  l’influence  nerveuse  ne  re¬ 
monte  pas  pour  le  mouvement  comme  pour  le  sentiment.  Les  con¬ 
tractions  ont  lieu  en  faisant  passer  le  courant  entre  deux  points  du 
nerf,  quelque  rapprochés  qu’ils  soient ,  ou  ,  entre  un  nerf  et  un  . 
muscle  ;  elles  se  manifestent  à  l’instant  où  le  circuit  est  fermé  et  où 
il  est  ouvert. 

1137.  Pour  préparer  une  grenouille  destinée  aux  expériences 
galvaniques,  on  coupe  avec  des  ciseaux  la  colonne  vertébrale  au  des¬ 
sous  des  pattes  de  devant  ;  en  retournant  la  peau,  on  obtient  de  suite 
les  cuisses  écorchées  surmontées  d’une  partie  de  la  colonne  verté¬ 
brale  ,  ensuite  on  enlève  les  chairs  de  manière  qu’il  ne  reste  que  les 
nerfs  lombaires.  Si  on  place  la  grenouille  ainsi  préparée  à  peu  de 
distance  d’une  machine  électrique  en  mouvement ,  et  qu’on  tou¬ 
che  les  nerfs  avec  un  corps  conducteur,  à  chaque  fois  qu’on  tire 
une  étincelle  de  la  machine ,  les  muscles  sont  fortement  agités  par 
l’effet  du  choc  en  retour  ;  c’est  la  première  observation  de  Galvani. 
En  établissant  la  communication  entre  les  nerfs  lombaires  et  les 
cuisses  par  un  arc  composé  de  deux  métaux,  les  muscles  des  cuisses 
éprouvent  de  vives  agitations,  qui  cessent  aussitôt  que  le  courant  est 
établi ,  et  se  reproduisent  quand  on  interrompt  le  circuit.  Lorsque 
la  grenouille  a  été  promptement  préparée,  et  quelle  était  très  vive, 
on  obtient  des  contractions  très  prononcées  en  mettant  directement 
les  nerfs  on  contact  avec  les  muscles.  Lorsqu’un  courant  a  passé 
quelque  temps  à  travers  une  grenouille  ,  elle  ne  se  contracte  plus 
quand  on  ouvre  ou  qu’on  ferme  le  circuit  :  l’affaiblissemeut  de  la 
sensibilité  est  d’autant  plus  considérable  que  le  courant  est  plus  fort. 
En  changeant  la  direction  du  courant,  l’excitabilité  reparaît;  le  re¬ 
pos  produit,  en  partie  seulement ,  l’effet  d’un  courant  opposé  :  mais 
après  une  heure  et  souvent  moins,  l’irritabilité  a  disparu  sans  re¬ 
tour.  I.es  contractions  qui  se  manifestent  à  l’instant  de  la  rupture 
du  circuit  paraissent  dues  ù  un  courant  en  retour.  Un  courant  di- 
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réel  flans  le  sens  des  ramifications  nerveuses  produit  beaucoup  plus 
d’elTet  que  le  courant  contraire.  En  opérant  successivement  sur  le 
même  individu  ,  Nobili  a  reconnu  que  ,  quand  le  courant  était  di¬ 
rect,  l’excitation,  en  ouvrant  le  cii'cuil,  était  toujours  plus  faible 
qu’en  le  fermant,  et  que  le  contraire  avait  lieu  quand  le  courant 
cheminait  en  sens  contraire.  La  différence  était  croissante  avec  le 
nombre  des  expériences  :  après  un  certain  nombre,  dans  le  pre¬ 
mier  cas  on  n'obtient  rien  en  ouvrant  le  circuit ,  et  dans  le  second, 
en  le  fermant  ;  cependant  ces  faits  présentent  souvent  des  anomalies. 

1158.  Par  le  même  mode  d’excitation  on  est  parvenu  à  produire 
sur  plusieurs  espèces  d’animaux  des  phénomènes  extrêmement  re¬ 
marquables  ;  nous  en  rapporterons  quelques  uns.  Une  linotte  était 
près  d’expirer;  ses  yeux  étaient  fermés,  et  elle  ne  pouvait  plus  se 
tenir  sur  ses  pattes;  M.  de  Humbolt  lui  plaça  une  petite  lame  de 
zinc  dans  le  bec  et  une  lame  d’ar{>ent  dans  le  rectum  ;  la  communi¬ 
cation  fut  établie  par  une  tij^e  de  fer  :  à  l’instant  l’oiseau  rouvrit  les 
yeux ,  se  releva  sur  ses  pattes ,  battit  des  ailes ,  respira  six  à  huit  mi¬ 
nutes,  et  expira  ensuite.  La  tête  d’un  bœuf  récemment  tué  étant 
placée  sur  une  table,  on  établit  la  communication  d’une  des  oreilles 
aux  nazeaux  :  les  yeux  s’ouvrirent,  les  oreilles  et  la  langue  s’agitè¬ 
rent  (Galvani).  En  établissant  la  communication  de  la  moelle  épi¬ 
nière  aux  nazeaux,  les  paupières  s’ouvrirent  complètement,  et  les 
yeux  roulèrent  dans  leur  orbite  comme  dans  la  plus  violente  fureur 
(Aldini).  Une  cigale  qui  venait  d’être  tuée,  placée  dans  le  circuit 
d’une  pile  ,  manifesta  le  bruit  qui  lui  est  propre. 

Les  expériences  du  docteur  Ure  sur  le  corps  d’un  pendu ,  immé¬ 
diatement  après  l’exécution ,  avec  une  pile  de  270  paires  de  pouces 
de  côté,  chargée  avec  de  l’eau  acidulée,  sont  également  très  remar¬ 
quables.  En  établissant  la  communication  entre  la  moelle  épinière  de 
la  première  vertèbre  cervicale  et  le  nerf  sciatique ,  les  muscles  du 
corps  éprouvèrent  de  violentes  convulsions  ;  en  faisant  mouvoir  un 
des  fils  de  la  hanche  au  talon  ,  la  jambe ,  qui  était  pliée ,  fut  lancée 
avec  tant  de  force  qu’elle  faillit  renverser  un  assistant ,  qui  essayait 
en  vain  de  s’opposer  à  son  extension.  Dans  une  autre  expérience  ou 
parvint  à  produire  les  phénomènes  de  la  respiration.  Ayant  établi 
la  communication  entre  le  talon  et  le  nerf  siqu-a-orbital ,  tous  les 
muscles  de  la  face  furent  simultanément  mis  en  mouvement ,  et  ex¬ 
primèrent  d’une  manière  si  effroyable  la  fureur,  la  rage,  le  déses¬ 
poir,  que  plusieurs  personnes  furent  obligées  de  quitter  l’apparte¬ 
ment. 
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5159.  Dans  les  prcmièi-es  années  qui  ont  suivi  la  découverle  du 
galvanisme,  on  a  fait  beaucoup  d’expériences  sur  les  effets  lliéra- 
peutiques  des  courants  de  la  pile;  on  a  essayé  principalement  de 
guérir  parce  moyen  la  goutte ,  les  rhumatismes,  les  paralysies ,  etc. 
On  faisait  passer  les  courants  à  travers  l’organe  affecté  au  moyen 
d’armatures  métalliques  placées  de  chaque  côté.  On  a  quelquefois 
obtenu ,  comme  avec  l’électricité  de  tension ,  des  résultats  satisfai¬ 
sants.  Il  est  bien  certain  que  l’électricité  joue  un  grand  rôle  dans 
les  phénomènes  de  la  vie;  mais  il  faut  que  nos  connaissances  à  cet 
égard  soient  bien  plus  avancées  pour  qu’on  puisse  avoir  une 
marche  assurée  dans  l’application  de  l’électricité  aux  différents 
cas  pathologiques. 

1140.  Les  plantes  sont  irritables  aussi  par  les  courants  électri¬ 
ques,  mais  incomparablement  moins  que  les  animaux.  Giulo  ,  avec 
nue  pile  de  50  paires ,  est  parvenu  à  produire  des  mouvements  dans 
la  mimosa  sensitiva ,  la  mimosa  pudica  et  la  mimosa  asperaia.  On 
a  fait  aussi  beaucoup  d’expériences  pour  reconnaître  si  l’électricité 
de  tension  favorisait  la  végétation.  Les  uns  ont  trouvé  que  l’influence 
était  nulle;  d’autres  que  l’électricité  favorisait  la  végétation ,  et  l’é¬ 
lectricité  négative  plus  que  la  positive.  Les  considérations  théori¬ 
ques  que  nous  allons  rapporter  viennent  à  l’appui  de  ces  dernières 
expériences.  Les  graines,  quand  elles  germent,  les  bourgeons,  les 
feuilles  et  les  racines ,  jouissent  de  la  propriété  d’expulser  un  acide 
qui  paraît  être  de  l’acide  acétique;  c’est  probablement  par  celte 
raison  que  les  acides  nuisent  à  la  végétation  ,  et  que  les  alcalis  la 
favorisent,  et  pourquoi  une  plante  placée  au  pôle  négatif  d’une  pile 
végète  avec  plus  d’activité.  Il  est  probable  que  l’écoulement  conti¬ 
nuel  de  l’électricité  négative  de  la  terre  par  les  aspérités  des  plan¬ 
tes  lavorise  la  végétation  en  facilitant  leurs  sécrétions  acides. 

Les  courants  d’une  grande  puissance  désorganisent  les  matières 
végétales.  Une  pile  de  150  paires  agissant  pendant  5  jours  sur  une 
ieuille  de  laurier,  elle  devint  brune  et  desséchée;  la  matière  colo¬ 
rante  verte,  la  résine,  l’alcali  et  la  chaux  furent  transportés  au 
pôle  négatif  et  l’acide  hydro-cyanique  au  pôle  positif  (l)avy).  Les 
courants  agissent  dans  le  même  sens  sur  toutes  les  autres  substan¬ 
ces  végétales. 

Après  avoir  examiné  les  différentes  classes  d’effets  produits  par 
les  courants,  nous  allons  étudier  les  différentes  causes  qui  produi¬ 
sent  les  courants  et  les  propriétés  particulières  qu’ils  présentent 
suivant  leurs  différentes  origines. 
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§  VIII.  Courants  produits  par  l’influence  d’autres  courants  ou 
des  aimants  (  courants  d’ induction'). 

Les  phénomènes  remarquables  que  nous  allons  décrire  ont  été 
découverls  par  M.  Faraday, 

1141.  Courants  produits  par  l’influence  d’autres  courants. 
Supposons  que  l’on  ait  enroulé  sur  un  cylindre  de  bois  deux  fils  de 
cuivre  recouverts  de  soie,  de  manière  que  les  différentes  couches 
d’un  même  fil  alternent  avec  celles  de  l’autre,  afin  que  les  différen¬ 
tes  parties  d’un  même  fil  soient  les  plus  voisines  possibles  de  celles 
de  l’autre.  En  mettant  les  extrémités  d’un  des^fils  en  communication 
avec  une  pile  renfermant  un  grand  nombre  d’éléments ,  et  celles  de 
l’autre  en  contact  avec  les  extrémités  du  fil  d’un  multiplicateur  très 
sensible,  on  remarque  qu’à  l’instant  de  la  fermeture  du  circuit,  le 
second  fil  est  traversé  par  un  courant  dirigé  en  sens  contraire  du 
premier,  et  qui  ne  paraît  avoir  qu’une  très  courte  durée,  car  fai- 
guille  du  multiplicateur  revient  après  quelques  oscillations  au  point 
de  départ  ;  quand  on  interrompt  le  circuit,  faiguille  est  encore  dé¬ 
viée  ,  mais  le  sens  de  sa  déviation  indique  que  le  courant  qui  par¬ 
court  le  fil  est  dans  le  même  sens  que  celui  qui  était  établi  d’une 
manière  permanente  dans  l’autre.  Dans  les  expériences  de  M.  Fa¬ 
raday  chaque  fil  avait  203  pieds  de  longueur  et  1/20  de  pouce  de 
diamètre,  et  la  pile  renfermait  100  éléments  disposés  à  la  méthode 
de  Woliaston,  ayant  chacun  4  pouces  carrés;  une  pile  de  10  élé¬ 
ments  ne  produisait  aucun  effet. 

Lorsqu’au  lieu  de  faire  communiquer  les  extrémités  du  deuxième 
fil  avec  un  rhéomètre,  on  le  met  en  contact  avec  les  extrémités  d’un 
fil  contourné  en  hélice  et  dont  l’axe  est  occupé  par  une  aiguille  d’a¬ 
cier,  celle-ci  se  trouve  aimantée  après  que  le  circuit  a  été  fermé;  si 
-on  la  retire  avant  d'interrompre  le  circuit,  elle  conserve  son  aiman¬ 
tation  ;  mais  si  on  la  retire  après,  elle  se  trouve  dans  l’état  primitif, 
attendu  que  le  second  courant  induit  détruit  l’effet  du  premier. 

M.  Faraday  a  reconnu  que  le  courant  induit  qui  se  produit  à 
l’instant  où  l’on  ferme  le  circuit  est  plus  puissant  que  celui  qui  ré¬ 
sulte  de, l’ouverture. 

1142.  Courants  produits  par  l'influence  des  aimants.  Suppo¬ 
sons  qu’on  enroule  sur  un  cylindre  de  carton ,  d’un  pouce  de  dia¬ 
mètre  environ,  deux  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie  de  100 
pieds  de  long  ;  eu  mettant  les  extrémités  de  l’un  d’eux  en  contact 
avec  une  pile ,  et  l’autre  avec  un  rhéomètre ,  il  faut  une  pile  très 
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puissante  pour  produire  un  courant  sensible  dans  le  second  fd; 
niais  si  le  cylindre  renlerme  une  barre  de  fer  doux  ayant  un  dia¬ 
mètre  peu  différent  de  celui  du  cylindre ,  la  déviation  de  l’ai- 
{][uille  du  rhéoniètre  est  très  {grande  quand  on  ferme  ou  qu’on  ouvre 
le  circuit,  et  le  courant  induit  est  dirigé  ,  dans  le  premier  cas  ,  en 
sens  contraire ,  et,  dans  le  second  cas  ,  dans  le  même  sens  que  le 
courant  qui  traverse  l’autre  fil.  Dans  cette  expérience  c’est  bien  le 
magnétisme  du  barreau  qui  produit  l’induction  ,  car  on  obtient  le 
même  effet  en  supprimant  la  pile  et  aimantant  le  barreau  de  fer  en 
approchant  des  deux  côtés  les  pôles  opposés  de  deux  barreaux  ai¬ 
mantés.  Les  barres  d’acier  produisent  moins  d’effet  que  celles  de 
fer  doux,  et  d’autant  moins  qu’elles  sont  plus  fortement  trempées; 
leur  état  magnétique  permanent  est  sans  influence. 

Si,  le  tube  de  carton  étant  recouvertd’un  seul  fil ,  communiquant 
avec  un  rhéomètre,  on  introduit  un  aimant  dans  le  cylindre,  on 
obtient  encore  une  déviation  ;  mais  elle  est  trois  ou  quatre  fois  plus 
grande  quand  on  porte  rapidement  le  milieu  de  l’aimant  dans  le 
tube  que  quand  on  y  porte  seulement  une  de  ses  extrémités. 

1145.  Les  courants  d’induction  par  les  aimants  ,  comme  les  cou¬ 
rants  hydro-éleclriqucs ,  ont  une  tension  assez  grande  pour  tra¬ 
verser  les  liquides  conducteurs.  On  doit  à  M.  Peltier  des  expérien¬ 
ces  nombreuses  d’où  résulte  que  la  longueur  du  fil  soumis  à 
l’induction  n’a  point  d’influence  quand  le  rhéomètre  est  à  un  seul 
tour,  et  que  cette  influence  augmente  avec  le  nombre  des  tours  de 
cet  instrument.  Ainsi ,  il  paraît  que  la  longueur  du  fil  agit  de  la 
même  manière  que  le  nombre  des  éléments  dans  les  piles ,  qui 
donne  au  courant  la  facilité  de  vaincre  de  plus  grandes  résistances. 
Quant  a  l’influence  de  la  section  du  fil  soumis  à  l’induction  ,  elle 
n’existe  au  contraire  que  pour  les  rhéomètres  à  un  petit  nombre  de 
tours ,  et  elle  est  d’autant  plus  grande  que  le  fil  du  multiplicateur  a 
aussi  un  plus  grand  diamètre.  Ce  dernier  résultat  est  tout  à  fait 
analogue  à  l’influence  de  la  grandeur  des  éléments  dans  les  piles. 

D’après  M,  Christie,  dans  les  mêmes  circonstances,  les  courants 
d  induction  ont  des  intensités  propoi  tionnelles  aux  pouvoirs  con¬ 
ducteurs  des  métaux  dont  sont  formés  les  fils  dans  lesquels  les  cou¬ 
rants  induits  sont  produits. 

H44.  Machine  magnéto-électrique.  Imaginons  qu’un  aimant 
puissant  courbé  en  fer  à  cheval ,  soit  fixé  à  un  axe  horizontal  (  fig. 
707  )  auquel  on  puisse  imprimer  à  l’aide  d’une  manivelle  une  rota¬ 
tion  plus  ou  moins  rapide,  et  qu’à  une  petite  distance  des  extrémi- 
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lés  de  l’aimanl  se  Irouveat  deux  gros  cylindres  de  fer  doux,  sur  les¬ 
quels  on  a  enroulé  en  sens  coniraire  un  même  fil  de  cuivre  re- 
couverl  de  soie,  dont  les  exirémiiés  soûl  en  m  et  en  oi:  par  la 
rotation  de  l’aimant  chacune  des  deux  masses  de  fer  doux  sera  al- 
lernaiivemenl  aimantée  en  sens  contraire ,  et  il  se  développera,  au 
commencement  et  à  la  fin  du  passage  de  faimant  devant  chacune 
de  ces  masses ,  des  courants  d’induction  dans  le  fil ,  courants  qui  se¬ 
ront  en  sens  contraires,  puisque  les  pôles  sont  de  nature  contraire, 
mais  qui  parcourront  le  fil  dans  le  meme  sens,  si  le  fil  est  tourné 
en  sens  coniraire  autour  de  chacun  d’eux.  Mais  les  courants  seront 
en  sens  coniraire  dans  le  fil  quand  les  pôles  de  l’aimant  s'appro¬ 
chent  et  s’éloignent.  Si  on  tient  avec  les  mains  préalablement  mouil¬ 
lées  les  extrémités  m  et  n  du  fil,  on  éprouve  par  la  rotation  de 
l'aimant  des  commotions  qui  se  succèdent  avec  une  rapidité  qui 
croît  avec  celle  de  la  rotation,  et  qu’on  ne  pourrait  pas  supporter 
impunément  pendant  quelques  minutes.  L’elTet  est  beaucoup  aug¬ 
menté  si  on  soude  aux  extrémités  m  et  n  des  cylindres  métalliques 
que  l’on  lient  avec  les  mains  mouillées ,  parce  qu’alors  la  coramu- 
iiicaiion  est  bien  mieux  établie. 

Si  on  soude  aux  extrémités  m  et  7i  deux  fils  de  platine ,  et  si  on 
les  plonge  dans  de  l’eau  acidulée,  l’eau  est  décomposée;  mais  les 
deux  gaz  se  dégagent  alternativement  sur  chaque  fil,  puisqu’à  cha¬ 
que  rotation  on  a  deux  courants  en  sens  contraires.  Un  peut  obtenir 
le  dégagement  du  même  gaz  à  l’extrémité  du  même  lil ,  en  disposant 
l’appareil  de  la  manière  suivante:  au  lieu  de  faire  louiner  raimanl, 
on  fait  tourner  les  masses  de  fer  doux ,  et  au  moyen  de  deux  bas¬ 
cules  on  fait  communiquer  les  extrémités  m  et«  avec  les  extrémi¬ 
tés  m'  et  11'  du  reste  du  circuit  qui  coniienl  les  fils  de  platine, 
quand  les  barreaux  de  fer  arrivent  vers  les  pôles  de  l’aimant,  et  les 
mêmes  extrémités  m  et  n  avec  n'  et  m' lorsqu’ils  s’éloignent. 

On  doit  à  M.  de  Larive  des  observations  extrêmement  curieu¬ 
ses  sur  l’influence  de  la  vitesse  de  rotation  dans  les  dil'féi’euls  elfels 
produits  par  les  courants  magnéto-électriques. 

1143.  Si  on  intercale  dans  le  circuit  un  thermomètre  métallique 
de  Ercguei  (^<j.  ôSt)  ),  en  faisant  communiquer  la  partie  supérieure 
de  l’hélice  avec  une  des  extrémités  du  fil  conducteur,  et  faisant 
plonger  une  aiguille  verticale  fixée  à  la  partie  inférieure  de  l’hé¬ 
lice  dans  un  petit  vase  plein  de  mercure  et  en  communication  avec 
l’autre  extrémité  du  conducteur,  cet  instrument  indique  une 
élévation  de  température  qui  augmente  avec  la  rapidité  de  la  suc- 
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cession  des  courants.  Lorsque  la  vitesse  de  rotation  varie  de  ma¬ 
nière  que  le  nombre  des  courants  alUTnalifs  produits  par  seconde 
soit  2,  10,  20  ou  àO”,  lés  températures  correspondantes  du  llier- 
moinètre  sont  7“,  55",  100“  et  133";  avec  une  plus  grande  vitesse 
on  parvient  à  rougir  un  lil  de  platine. 

1146.  Les  effets  chimiques  sont  soumis  à  la  même  influence  :  la 
quantité' du  corps  décomposé  augmente  avec  la  vitesse  de  rotation, 
mais  seulement  jusqu’à  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  elle 
diminue.  Mais  ce  qu’il  y  a  de  remarquable ,  c’est  que  le  meme  nom¬ 
bre  de  courants  produit  d’autant  plus  d’effet  que  les  courants  se 
succèdent  plus  rapidement.  Ainsi,  quand  les  courants  se  succèdent 
de  manière  qu’il  s’en  produise  là ,  28 ,  A2 , 48,  52  par  seconde  ,  il 
faut  1050  ,  462,  442,  400,  494  courants  pour  produire  la  même 
quantité  de  gaz. 

Il  résulte  de  là  que  l’influence  de  la  vitesse  de  rotation  ne  con¬ 
siste  pas  seulement  à  produire  un  plus  grand  nombre  de  courants 
dans  le  même  temps,  mais  à  donner  une  plus  grande  intensité  à 
chacun  d’eux. 

H47.  La  diminution  d'intensité  qu’éprouvent  les  courants  ma¬ 
gnéto-électriques  à  travers  des  conducteurs  métalliques  ou  liquides 
quand  on  augmente  la  longueur  du  conducteur  est  beaucoup  plus 
grande  que  pour  toutes  les  autres  espèces  de  courants.  Mais ,  chose 
très  remarquable,  un  fil  d’un  mètre  de  longueur  composé  de  deux 
bouts  égaux,  l’un  de  fer,  l’autre  de  cuivre,  conduit  bien  moins 
qu’un  fil  de  même  longueur  composé  de  4  et  même  de  8  bouts 
de  fer  et  de  cuivre;  et  de  feau  acidulée  conduit  aussi  bien  quand 
elle  est  interrompue  par  des  diaphragmes  métalliques  que  quand 
elle  est  coniinue. 

H48.  Lorsqu’on  intercale  dans  le  circuit  des  vases  renfermant 
le  même  liquide  acidulé,  communiquant  entre  eux  par  des  fils  de 
platine  ou  des  lames  du  même  métal,  et  un  thermomètre  métallique, 
le  dégagement  des  gaz  est  beaucoup  plus  grand  sur  les  fils  que  sur 
les  lames;  et  si  on  enfonce  progressivement  les  lames,  la  quantité 
de  gaz  qui  se  dégage  sur  les  fils  augmente,  celle  qui  se  dc’gage 
sur  les  plaques  diminue ,  et  la  température  indiquée  par  le  tlier- 
monièire  niélallique  augmente  ;  enfin  il  arrive  un  point  où  le 
dégagement  cesse  sur  les  lames.  A  cet  instant  le  thermomètre 
est  parvenu  à  son  maximum,  ainsi  que  la  quantité  de  gaz  dégagée 
sur  les  fils  :  car,  en  enfonçant  davantage  les  lames,  la  chaleur  ci  la 
quantité  de  gaz  dégagée  sur  les  fils  restent  constantes.  Il  semble- 
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rail  d’après  cela  que  l’aclion  chimique  proviendrait  de  la  résistance 
que  le  courant  éprouve  ;  on  expliquerait  l’absence  de  cette  circon¬ 
stance  dans  les  courants  hydro-électriques  par  la  grande  quantité 
d’élecii'icité  dégagée,  qui  ne  peut  que  rarement  s’écouler  par  les 
conducteurs  qui  réunissent  les  extrémités  de  la  pile. 

1149.  Si  on  intercale  dans  le  circuit  un  vase  plein  d’eau  acidulée 
et  un  (il  métallique  i  de  manière  que  le  courant  soit  obligé  de  se 
diviser  en  deux  parties ,  dont  l’une  suit  l’eau  et  l’autre  le  fil ,  pour 
se  réunir  au  delà  et  traverser  un  thermomètre  métallique  ,  en  aug¬ 
mentant  progressivement  la  longueur  du  fil,  le  thermomètre  mar¬ 
que  des  températures  qui  augmentent  et  diminuent  alternativement. 
Suivant  M.  de  Larive  ,  ces  phénomènes  semblent  indiquer  que  les 
courants  se  propagent  par  ondulations,  et  qu’il  se  produit  des  in¬ 
terférences  qui  augmentent  ou  diminuent  fintensité  du  courant 
suivant  la  différence  de  marche.  Mais  ils  me  paraissent  s’expliquer 
par  le  seul  fait  de  la  propagation  non  instantanée  des  courants  ;  car, 
si  la  différence  de  temps  de  la  propagation  dans  les  deux  conduc¬ 
teurs  est  égale  à  l’intervalle  qui  sépare  l’émission  des  deux  cou¬ 
rants  consécutifs  opposés,  il  est  évident  qu’ils  se  détruiront  au 
delà  ,  et  que,  si  la  différence  est  égale  à  deux  fois  cet  intervalle,  les 
courants  seront  dans  le  même  sens.  Ces  expériences  pourraient 
conduire  à  la  détermination  de  la  vitesse  de  propagation  des  cou¬ 
rants  dans  les  corps  conducteurs. 

1150.  Lorsqu’on  décompose  de  l’eau  acidulée  par  un  courant 
magnéto-électrique  à  l’aide  de  tils  de  platine,  le  dégagement  du 
gaz  diminue  graduellement  et  finit  par  disparaître  complètement, 
et  en  même  temps  la  température  indiquée  par  un  thermomètre 
métallique  placé  dans  le  circuit  augmente  et  devient  stationnaire 
quand  le  dégagement  a  cessé.  A  cet  instant,  les  (ils  de  platine  sont 
recouverts  d’une  matière  noire  qui  n’est  autre  chose  que  du  platine 
très  divisé  ;  for  et  le  palladium  présentent  les  mêmes  phénomènes, 
ainsi  que  les  métaux  attaquables  par  les  dissolutions  conductrices, 
tels  que  le  cuivre ,  fargent  et  le  plomb.  M.  de  Larive  n’a  pas  pu 
reconnaître  si  l’absence  du  dégagement  de  gaz  résultait  de  ce  qu’il 
n’y  avait  point  d’eau  décomposée,  ou  de  ce  que  les  gaz,  arrivant  pres¬ 
que  en  même  temps  sur  les  surfaces  métalliques ,  se  recomposent 
par  f  iidluence  de  ces  surfaces.  Il  me  semble  que  fou  pourrait  ex¬ 
pliquer  ce  fait  par  le  pouvoir  absorbant  des  corps  très  divisés  :  les 
gaz  seraient  absorbés  à  mesure  de  leur  formalioii  et  se  combine¬ 
raient.  Quant  à  la  cause  qui  produit  cette  couche  métallique  très 
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divisée,  M.  de  Larive  pense  qu’elle  réside  dans  l’ébranlement  que 
les  métaux  éprouvent  par  les  couranls  dirig^és  en  sens  contraire  qui 
se  succèdent  avec  unejjrande  rapidité.  Plusieurs  circonstances  ten¬ 
dent  à  conûrmer  cette  conjecture  :  ce  sont  les  métaux  qui  ont  le 
plus  de  ténacité  qui  résistent  le  plus  à  cette  dcsagré(jation  ;  2“  les 
ébranlements  sont  très  visibles  quand  on  emploie  du  mercure  pour 
conduire  le  courant  dans  un  liquide  ;  les  mouvements  vibratoires 
qu’il  éprouve  sont  beaucoup  plus  grands  que  quand  il  sert  de 
pôle  négatif  à  un  courant  voltaïque.  On  voit  aussi  autour  des  fds 
métalliques,  surtout  autour  des  fils  d’argent,  quand  ils  plongent 
dans  un  liquide  où  ils  conduisent  les  courants  magnéto-électriques, 
une  suite  de  vibrations  qui  partent  de  la  surface  immergée  et  se 
propagent  dans  le  liquide.  Les  ûls  d’or  et  d’argent  ne  présentent  ce 
phénomène  que  lorsqu’ils  sont  recouverts  de  leur  couche  divisée  et 
bien  épaisse  ;  il  faut  aussi ,  pour  qu’ils  soient  visibles,  que  les  cou¬ 
rants  ne  se  succèdent  pas  avec  beaucoup  de  rapidité. 

llol.  Courants  d’ induction  qui  se  forment  dans  le  fil  que  ira- 
verse  le  courant.  On  doit  à  M.  Jenkins  une  expérience  très  impor¬ 
tante,  qui  démontre  qu’il  se  développe  par  induction  des  courants 
dans  le  fil  même  qui  sert  à  transmettre  le  courant.  Lorsque  deux 
fils  métalliques  communiquent  avec  les  deux  éléments  d’un  couple 
voltaïque  et  qu’on  les  louche  avec  les  mains  mouillées,  on  n’éprou¬ 
ve  aucune  secousse  quand  on  ferme  ou  qu’on  ouvre  le  circuit  ;  mais 
si  l’un  des  deux  fils  est  très  long,  recouvert  de  soie  et  enroulé  au¬ 
tour  d’un  morceau  de  fer  doux ,  en  tenant  avec  les  mains  mouillées 
les  deux  extrémités  des  fils  en  contact  métallique,  on  éprouve  une 
secousse  quand  on  ouvre  le  circuit,  et  il  se  produit  une  brillante 
étincelle  au  point  de  rupture. 

1132.  D’après  les  expériences  de  M.  Faraday,  si  on  fait  passer 
un  courant  à  travers  un  fil  très  long,  132  pieds,  et  placé  en  ligne 
droite,  il  se  produit  à  l’instant  de  la  rupture  du  circuit  une  faible 
étincelle,  et  la  commotion  est  presque  insensible  ;  avec  un  fil  court 
on  n’obtient  rien.  Mais  si  le  long  fil  est  tourné  en  spirale  sur  un  cy¬ 
lindre  de  carton ,  on  obtient  une  étincelle  et  une  commotion  ,  et  ces 
effets  sont  beaucoup  plus  grands  quand  on  place  une  barre  de  fer 
doux  dans  le  cylindre  de  carton. 

lliiô.  Ces  phénomènes  paraissent  dus  à  un  courant  d’induction 
qui  se  produit  dans  le  conducteur  lui-même ,  car  toutes  les  circon¬ 
stances  qui  favorisent  rinduction  favorisent  la  production  du  cou¬ 
rant  dont  il  s’agit.  Ce  courant  est  aussi  dans  le  sens  du  courant 
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principal  comme  les  courants  induits  ordinaires;  mais  il  ne  se 
forme  dans  le  fil  qu’aulant  qu’il  ne  peut  pas  se  former  ailleurs:  car, 
si  on  enroule  sur  un  carton  deux  fils  recouverts  de  soie,  d’une  lon¬ 
gueur  suffisanie,  en  faisant  passer  le  courant  par  un  des  fils  et 
niellant  en  communicaiion  métallique  les  extrémités  de  l’autre,  le 
premier  ne  donne  ni  étincelle  ni  commoticn  quand  on  interrompt 
le  circuit;  mais,  si  les  extrémités  du  second  fil  ne  sont  pas  en  com¬ 
munication  ,  il  se  produit  dans  le  premier  un  courant  énergique  à 
l’instant  de  la  rupture.  Lorsqu’on  fait  passer  un  courant  à  travers  un 
fil  rectiligne  très  long ,  nous  avons  dit  qu’il  se  produisait  une  faible 
étincelle  à  l’instant  de  la  rupture  du  circuit  ;  M.  Faraday  a  reconnu 
que ,  si  le  fil  était  plié  de  manière  à  former  deux  parties  égales  et 
parallèles,  l’étincelle  disparaissait,  probablement  parce  que  les  in¬ 
fluences  réciproques  de  ces  deux  parties  se  détruisent.  M.  Faraday 
pense  qu’il  se  forme  aussi  un  courant  à  l’instant  où  l’on  ferme  Je 
circuit  ;  mais  il  est  en  sens  contraire  du  courant  principal. 

liS4.  Les  secousses  qui  se  produisent  au  moyeu  d’une  pile  à  un 
petit  nombre  d’éléments  lorsque  le  conducteur  est  tourné  en  hélice 
autour  d’un  barreau  de  fer  doux  peuvent  être  multipliées  et  rappro¬ 
chées  au  moyen  d’une  disposition  imaginée  par  M.  Masson.  Une  roue 
flenlée  métallique,  fixée  à  un  axe  aussi  métallique,  tourne,  dans  deux 
coussinets  amalgamés,  à  l’aide  d’une  manivelle  ;  un  des  coussinets  est 
en  communicaiion  avec  un  des  pôles  de  la  pile,  et  l’autre  pôle  est  en 
contact  avec  un  fil  qui,  après  s’étre  enroulé  autour  du  cylindre  de 
fer,  vient  communiquer  avec  une  plaque  métallique  fixe,  que  les  dents 
de  la  roue  viennent  frapper  successivement  ;  par  cette  disposition  , 
en  tournant  la  roue ,  on  ferme  le  circuit  à  chaque  contact  de  la  pla¬ 
que  avec  une  dent,  et  il  se  trouve  rompu  dans  l’intervalle  qui  sépare 
deux  contacts  consécutifs.  En  inetiant  les  mains  humides  en  contact 
avec  les  parties  du  conducteur  situées  de  chaque  côte  du  point  où 
se  fait  la  fermeture  et  la  rupture  du  circuit,  on  éprouve  une  série 
très  vive  de  commotions,  et  quand  la  vitesse  est  très  grande  on 
éprouve  une  contraction  douloureuse,  dont  l’effet,  indépendant  de 
la  volonté  ,  est  de  ne  pas  permettre  à  l’expérimentateur  d’abandon¬ 
ner  les  conducteurs  métalliques  qu’il  a  saisis;  au  contraire  les  mains 
serrent  ces  conducteurs  avec  plus  de  force.  Une  pile  d’un  petit  nom¬ 
bre  d’éléments  peut  tuer  un  chat  en  4  ou  5  minutes.  Les  muscles  de 
l’animal  mort  sont  dans  un  état  de  roideur  extrême,  que  Nobili  avait 
déjà  oliscrvé  on  petit  sur  les  muscles  des  grenouilles  tourmentées 
par  de  nombreuses  décharges.  Un  fait  très  remarquable  ,  observé 
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par  M.  Masson,  c’est  que ,  si  la  vitesse  de  la  roue ,  déjà  très  grande , 
augmente  encore  progressivement ,  la  sensation  diminue  et  finit  par 
disparaître. 

1  loo.  Induction  provenant  de  V action  de  la  terre.  Si  on  prend 
un  fil  contourné  en  hélice  autour  d’un  cylindre  de  carton,  et  dont 
les  deux  extrémités  sont  en  contact  avec  un  rln'omètre  multiplica¬ 
teur  très  sensible  ,  en  plaçant  l’hélice  dans  la  direction  de  l’aiguille 
d’inclinaison  et  y  introduisant  un  cylindre  de  fer  doux  sans  pola¬ 
rité  magnétique,  l’aiguille  du  multiplicateur  est  aussitôt  déviée. 
Si  on  soude  aux  deux  extrémités  du  fil  d’un  multiplicateur  un  long 
fil  de  cuivre  recourbé,  en  faisant  passer  ce  fil  de  droite  à  gauche 
ou  de  gauche  à  droite  du  multiplicateur,  l’aiguille  est  déviée ,  et  on 
obtient  le  même  effet  que  si  le  fil  se  déplaçait  par  rapport  à  un  ai¬ 
mant  dirigé  suivant  l’aiguille  d’inclinaison  (M.  Faraday  ). 

i  lo6.  Courants  produits  dans  des  plaques  métalliques  mobi¬ 
les  par  l’ influence  des  aimants  et  de  la  terre.  Une  plaque  de  cui¬ 
vre  circulaire  verticale  est  mise  en  mouvement  autour  de  son  axe. 
L’axe  de  rotation ,  dans  une  certaine  étendue ,  est  couvert  d’amal¬ 
game  ,  ainsi  que  la  circonférence  du  disque ,  et  les  deux  extrémités 
du  fil  d’un  multiplicateur  sont  en  contact,  l’une  avec  la  partie  de 
l’axe  amalgamé,  l’autre  avec  la  circonférence  du  disque  {pg.  708). 
Si  on  approche  les  pôles  contraires  de  deux  aimants  de  chaque  côté 
du  disque,  en  établissant  le  contact  d’une  des  extrémités  du  mul¬ 
tiplicateur  avec  la  circonférence  précisément  entre  les  deux  pôles, 
le  mouvement  de  rotation  du  disque  produit  dans  le  multipli¬ 
cateur  une  déviation  qui  indique  un  courant  dirigé  de  la  circonfé¬ 
rence  au  centre,  ou  du  centre  à  la  eirconférence ,  suivant  le  sens 
de  la  rotation.  Quand  le  contact  a  lieu  à  la  circonférence  du 
disque,  en  avant  des  pôles  ou  au  delà,  la  rotation  ayant  tou¬ 
jours  lieu  dans  le  même  sens,  les  courants  ont  toujours  la  même 
direction ,  jusqu’à  une  distance  de  50"  à  60"de  chaque  côté  des  pôles 
magnétiques  ;  mais  le  courant  va  en  diminuant  à  mesure  que  le 
point  de  coniaet  s’éloigne  des  pôles,  et  à  des  distances  égales  de 
part  et  d’autre  il  a  la  même  intensité.  En  élevant  davantage  le  dis¬ 
que  ,  de  manière  que  les  pôles  en  regard  s’éloignent  de  la  circonfé¬ 
rence,  les  mêmes  effets  sont  produits.  Si  on  met  les  deux  extrémités 
du  fil  conducteur  en  contact  avec  la  circonférence ,  de  manière  que , 
l’un  d’eux  étant  entre  les  deux  pôles  (  pg.  709),  l’autre  soit  à  droi¬ 
te  ou  à  gauche ,  on  obtient  dans  les  deux  cas  des  courants  opposés. 
Quand  les  deux  points  de  contact  sont  symétriquement  placés  par 
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rapport  aux  pôles,  l’aiguille  du  muUiplicaleur  est  slationnaire. 
Ainsi  la  rotation  du  disque  développe  des  courants  dirigés  suivant 
les  rayons  et  la  circonférence,  et  ces  courants  sont  symétriquement 
placés  par  rapport  au  rayon  qui  passe  entre  les  pôles. 

La  direction  des  courants  dans  le  disque  en  mouvement  donne 
une  explication  bien  simple  des  phénomènes  de  rotation  décou¬ 
verts  par  M.  Arago  (8Zi9).  En  effet,  si  l’aiguille  était  mobile  et  le 
disque  en  mouvement ,  on  voit 'que  chacun  de  ces  courants  tendrait 
à  pousser  l’aimant  dans  la  même  direction. 

1137.  MM.  Nobili  et  Antinori  ont  cherché  a  déterminer  d’une 
manière  plus  précise  la  direction  des  courants  sur  la  surface  des 
disques  en  mouvement.  Ils  ont  employé  la  même  méthode  que  M.  Fa¬ 
raday,  mais  les  extrémités  du  fil  du  multiplicateur  étaient  terminées 
par  des  pointes  amalgamées  ,  et  pouvaient  être  appliquées  sur  les 
différents  points  de  la  surface  du  disque  :  ils  ont  ainsi  trouvé  la 
disposition  des  courants  indiqués  dans  la  figure  710.  Or  il  est  facile 
de  voir,  à  l’inspection  de  la  figure ,  que  les  courants  placés  en  R  et 
R'  exercent  des  actions  répulsives  sur  les  courants  les  plus  voisins 
qui  circulent  dans  l’aimant,  et  que  les  courants  placés  en  J  et  J’ 
exercent  au  contraire  une  action  attractive  sur  les  courants  les  plus 
voisins.  Quant  à  ceux  qui  sont  compris  dans  la  zone  qui  passe  sous 
l’aimant,  leur  intensité  doit  aller  en  décroissant  à  mesure  qu’ils 
s’approchent  du  milieu  de  l’aimant,  puisque  les  courants  sont  de 
signe  contraire  entre  l’aimant  et  la  circonférence,  et  entre  l’aimant 
et  le  centre ,  mais  leurs  effets  sont  encore  dans  le  même  sens,  comme 
il  est  facile  de  le  reconnaître.  En  effet ,5  soit  abcd  {fi g-  711)  l’ai¬ 
mant,  mn  un  courant  plus  voisin  du  point  h  que  du  point  c,  le  cou¬ 
rant  sera  dirigé  comme  l’indique  la  flèche  ;  si  on  prend  un  point  b' 
tel  que  mh’  =  mb  ,  les  actions  du  courant  mn  sur  les  parties  et 
mô'  se  détruiront,  et  il  restera  une  action  dirigée  dans  le  sens  de  celle 
des  courants  les  plus  voisins  aô  et  b'c ,  qui  est  répulsive  la  même 
chose  aurait  évidemment  lieu  si  le  point  m  était  plus  voisin  de  c  que 
de  ô,  et  pour  les  courants  qui  se  trouvent  de  l’autre  côté. 

De  celte  disposition  des  courants  résultent  nécessairementles  trois 
composantes  de  la  force  qui  sollicite  une  aiguille  soumise  à  l’influence 
d’un  disque  en  mouvement  (850). .En  effel,la  premièrejrésulte  de  ce 
que  les  forces  attractives  résident  dans  les  parties  du  disque  qui  s’é¬ 
loignent,  et  les  forces  répulsives  dans  les  parties  du  disque  qui  s’ap¬ 
prochent  de  l’aimant  ;  et  comme  MM.  Nobili  et  Antinori  ont  reconnu 
que  ces  dernières  envahissent  le  disque  jusque  sous  l’aimant;  de  sorte 
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qu’elles  s’étendent  au  delà  du  rayon  qui  passe  par  le  centre  de  l’ai¬ 
mant,  alors  elles  l’emportent  sur  les  forces  attractives  qui  s'exercent 
de  pins  loin  et  plus  obliquement:  de  là  l’origine  de  la  composante 
perpendiculaire  au  disque,  et  qui  tend  à  éloigner  le  pôle  du  disque. 
Quant  à  la  force  dirigée  suivant  le  rayon ,  il  est  facile  de  voir  que, 
quand  l’aimant  est  près  de  la  circonférence,  tous  les  points  répul¬ 
sifs  étant  d’un  seul  côté  par  rapport  à  la  ligne  passant  par  le  centre 
de  l’aimant  et  perpendiculaire  au  rayon  du  disque,  la  résultante  des 
forces  répulsives  sera  oblique  au  rayon,  et  donnera  une  composante 
dans  celte  direction  qui  agira  du  centre  à  la  circonférence;  mais,  à 
mesure  que  l’aimant  se  rapprochera  du  centre,  les  points  répulsifs 
seront  placés  de  chaque  côté  de  la  ligne  perpendiculaire  au  rayon , 
la  résultante  se  rapprochera  de  la  normale  au  disque,  et  il  existera 
une  distance  de  l’aimant  au  centre  pour  laquelle  la  résultante  sera 
exactement  perpendiculaire  au  rayon;  au  delà,  la  composante  paral¬ 
lèle  au  rayon  s’inclinera  en  sens  contraire,  mais  elle  deviendra  nulle 
de  nouveau  quand  l’aimant  sera  au  centre  du  disque. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  dans  les  expériences  de  M. 
Faraday  comme  dans  celles  de  MM.  Nobili  et  Antinori,  on  n’obtient 
que  l’indication  de  certaines  parties  des  courbes  parcourues  par  les 
courants,  courbes  qui  sont  complètement  inconnues,  mais  dont  il 
faudrait  connaître  la  forme  et  la  position  pour  déterminer  exacte¬ 
ment  l’effet  produit  sur  l’aiguille ,  attendu  que  cet  effet  résulte  de 
l’action  totale  des  éléments  de  tous  les  courants. 

1138.  Il  résulte  évidemment  des  expériences  de  M.  Faraday 
que  ,  si  un  disque  tournant  était  soumis  à  l’action  de  deux  pôles 
magnétiques  contraires,  placés  dans  le  plan  de  rotation  et  dans  la 
direction  d’un  même  diamètre,  il  se  produirait  des  courants  di¬ 
rigés  suivant  les  diamètres ,  et  dont  le  sens  dépendrait  de  celui 
de  la  rotation.  Or,  comme  l’action  de  la  terre  peut  être  assimi¬ 
lée  à  celle  de  deux  pôles  magnétiques  dirigés  suivant  la  ligne 
d'inclinaison  ,  on  conçoit  que,  si  on  fait  tourner  un  disque  autour  * 
d’une  ligne  perpendiculaire  à  son  plan ,  à  la  l'qîne  d’inclinaison  et 
dans  le  méridien  magnétique  ,  il  devra  se  produire  des  courants 
dans  le  disque,  qui  pourront  être  observés  en  approchant  de  ses 
bords  une  aiguille  aimantée  astatique  j  c’est  ce  que  M.  Faraday  a 
vérilié  par  des  expériences  multipliées.  Mais  ,  si  on  incline  l’axe  de 
rotation  ,  l’effet  produit  diminue,  et  finit  par  disparaître  complète¬ 
ment  lorsque  sa  direction  coïncide  avec  celle  de  l’inclinaison  :  car 
alors  l’effet  doit  être  le  même  que  quand  le  pôle  d’un  aimant  est  au 

16. 
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centre  de  rotation.  Uneaulre  conséquence  très  importante,  c’est  que, 
si  le  disque  était  remplacé  par  un  globe  creux,  les  courants  devraient 
être  dirigés  suivant  les  méridiens  ,  puisque  les  courants  sont  tou¬ 
jours  perpendiculaires  à  la  direction  du  mouvement.  M.  Faraday  a 
encore  vérifié  ce  fait ,  et  il  a  trouvé  que  les  déviations  d’une  ai¬ 
guille  aimantée  astatique  étaient  les  mêmes  que  celles  queM.  Bar- 
low  avait  trouvées  par  la  rotation  d’une  bombe  :  ainsi  ces  derniers 
phénomènes  sont,  sans  aucun  doute,  le  résultat  de  l’action  inductive 
de  la  terre. 

§  IX.  Développement  des  courants  électriques  par  la  chaleur. 

1139.  En  1821,  le  docteur  Seebeck,  professeur  à  Hall,  décou¬ 
vrit  dans  la  chaleur  une  nouvelle  cause  de  production  de  l’électri¬ 
cité.  L’appareil  employé  par  ce  physicien  consistait  en  un  circuit 
fermé  composé  de  deux  métaux  différents  :  en  maintenant  les  deux 
soudures  à  des  températures  différentes,  un  courant  électrique  par¬ 
courait  le  circuit.  Depuis ,  M.  Becquerel  est  parvenu  à  produire  un 
courant  dans  un  circuit  formé  d’un  seul  métal.  Nous  commence¬ 
rons  par  exposer  ces  derniers  phénomènes,  comme  les  plus  simples. 

1160.  Courants  développés  dans  un  circuit  formé  d’un  seul 
métal.  Soit  abc  (yîfir.  712  )  un  circuit  fermé  composé  d’un  fil  de 
platine  dont  les  extrémités  sont  soudées  aux  deux  bouts  du  fil  d’un 
rhéomètre  multiplicateur  :  si  on  élève  la  température  d’une  partie 
quelconque  ,  il  ne  se  manifeste  aucun  courant  ;  mais  ,  si  l’on  fait  en 
0  un  nœud  ou  une  petite  spirale,  et  que  l’on  porte  le  foyer  de  cha¬ 
leur  à  peu  de  distance  en  F,  il  se  produit  aussitôt  un  courant  élec¬ 
trique  dont  la  direction  indique  que  l’électricité  positive  marche 
vers  le  point  o.Un  fil  de  palladium  se  comporte  comme  un  fil  de  pla¬ 
tine  ,  un  fil  d’or  ne  produit  point  d’effet ,  un  fil  d’argent  un  effet  irès 
faible  ,  ainsi  qu’un  fil  de  cuivre.  Ces  courants  paraissent  provenir 
d’une  différence  dans  la  propagation  de  la  chaleur,  occasionnée  par 
la  petite  masse  métallique  placée  en  o.  On  peut  aussi  développer 
des  courants  thermo-électriques  dans  un  fil  continu  de  fer  ou  de 
cuivre ,  ,d’or  ou  de  platine ,  d’un  diamètre  constant ,  lorsque  ses  dif¬ 
férentes  parties  n’ont  pas  le  même  degré  de  trempe  ou  de  recuit , 
probablement  parce  que  ces  différences  eu  produisent  dans  la  fa¬ 
culté  conductrice  pour  la  chaleur. 

On  peut  produire  les  mêmes  phénomènes  avec  un  fil  discontinu. 
Si  on  forme  une  spire  aune  des  extrémités  d’un  fil,  etqu’après  l’avoir 
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chauffée  on  la  nielle  en  coniact  avec  l’antre  bout ,  ou  si  on  réunit 
les  deux  bouts  par  un  crochet,  en  appliquant  la  chaleur  d’un  seul 
côté,  il  se  produit  un  courant  dont  la  direction  indique  que  l’élec- 
iricité  positive  passe  du  côté  du  fil  qui  s’échauffe  le  plus  dilficile- 
ment  :  ainsi  le  courant  va  du  chaud  au  froid.  Avec  un  fil  de  cuivre 
il  n’y  a  de  courants  qu’aulant  que  l’iin  des  bouts  du  fil  est  oxydé,  ou 
couvert  d’une  couche  très  mince  de  mercure ,  d’or,  d’étain  ou  d’ar¬ 
gent.  L’or  et  l’argent,  quand  ils  ne  sont  pas  purs,  se  comportent 
comme  le  cuivre  ;  les  métaux  oxydables ,  tels  que  l’antimoine ,  le 
fer  et  le  zinc ,  présentent  des  effets  inverses  ,  le  courant  va  de  la 
partie  froide  à  la  partie  chaude  j  le  plomb  et  l’étain  donnent  des 
effets  variables.  Ces  anomalies  ne  tiennent  pas  à  une  action  chimi¬ 
que,  car  elles  se  produisent  dans  l’huile  parfaitement  privée  d’air. 
Certains  métaux  en  fds  sans  discontinuité  et  sans  protubérances 
tels  que  le  fer,  donnent  naissance  à  des  courants  lorsqu’une  partie 
quelconque  a  été  préalablement  recuite,  et  qu’on  applique  la  cha¬ 
leur  en  un  point  quelconque.  M.  Seebeck  a  reconnu  qu’il  se  pro¬ 
duit  également  des  courants  dans  des  anneaux  fondus  de  bismuth 
et  d’antimoine  quand  on  refroidit  une  moitié  et  qu’on  élève  la  tem¬ 
pérature  de  l’autre  ;  M.  Siurgeon  a  reconnu  dans  les  cadres  de  ces 
deux  métaux  quejceriains  points  chauffés  produisaient  des  courants, 
les  uns  dans  un  sens  ,  les  autres  dans  un  autre,  et  que  les  points 
neutres,  ceux  qui  ne  produisent  point  de  courants,  sont  ceux  où 
la  matière  a  dû  commencer  à  se  refroidir.  Ce  même  physicien  a  re¬ 
connu  des  courants  dans  des  barreaux  cylindriques  et  coniques  de  ces 
deux  métaux  :  avec  un  cône  d’antimoine  fondu ,  les  courants  étaient 
dirigés  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut ,  suivant  qu’on  refroidis¬ 
sait  ou  qu’on  échauffait  la  base.  Tous  les  métaux  possèdent  des 
propriétés  thermo-électriques  analogues  ,  pourvu  qu’ils  soient  en 
grandes  masses.  Il  est  probable  que  ces  phénomènes  proviennent 
du  défaut  d’homogénéité  des  masses  relativement  à  leur  état  cris¬ 
tallin. 

1161.  Courant  produit  dans  un  circuit  formé  de  plusieurs 
métaux.  L’appareil  employé  par  M.  Seebeck  se  compose  [fiq.  713) 
d’un  cylindre  de  bismuth  ou  d’antimoine  ai,  aux  deux  extrémités 
duquel  on  a  soudé  une  lame  de  cuivre  deux  fois  recourbée.  La  par¬ 
tie  cd  est  environnée  de  soie  afin  que  l'on  puisse  la  tenir  à  la  main. 
Ce  circuit,  dans  son  état  naturel,  n’a  aucune  action  sur  une  aiguille 
aimantée;  mais,  si  l’on  chauffe  une  des  soudures  a  ou  b,  il  s'établit 
un  courant  électrique  dont  on  peut  facilement  constater  l’existence 
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et  la  direction  en  présentant  un  des  côtés  du  rectangle  à  une  ai¬ 
guille  aimantée  ;  ce  courant  va  en  s’affaiblissant  jusqu’à  ce  que  les 
deux  soudures  se  retrouvent  à  la  même  température.  11  suffit ,  pour 
produire  ce  phénomène  ,  de  présenter  pendant  quelques  instants 
une  des  soudures  à  la  flamme  d’une  bougie  ou  à  un  corps  chaud 
quelconque,  ou  de  la  toucher  avec  la  main.  Si  c’est  la  soudure  a  qui 
a  été  échauffée,  le  courant  va  dans  le  sens  bacd;  et,  si  c’est  la 
soudure  b  dont  on  a  élevé  la  température  ,  le  courant  va  dans  le 
sens  abde.  Le  même  effet  a  lieu  en  refroidissant  une  des  soudures; 
en  général  le  courant  s’établit  aussitôt  que  les  deux  soudures  ne  se 
trouvent  pas  à  la  même  température. 

On  peut  aussi  se  servir  d’un  rhéomètre  multiplicateur  à  fil 
court,  en  mettant  en  communication  avec  ses  extrémités  deux  fils 
de  cuivre  ,  dont  les  autres  extrémités  sont  soudées  à  un  cylindre 
de  bismuth  ou  d’antimoine  :  la  chaleur  de  la  main  est  suffisante 
pour  produire  une  grande  déviation.  On  peut  aussi  se  contenter 
d’enrouler  aux  extrémités  du  lil  du  multiplicateur  les  extrémités 
d’un  fil  de  fer  :  en  appliquant  les  doigts  à  une  des  jonctions  on  ob¬ 
tient  des  déviations  qui ,  pour  les  rhéomètres  très  sensibles ,  peu¬ 
vent  s’élever  jusqu’à  70°  et  même  80“. 

1162.  En  formant  des  circuits  avec  différents  métaux,  on  a  pu 
les  ranger  dans  l’ordre  de  leur  propriété  thermo-électriiiue.  Dans 
les  deux  tableaux  qui  suivent,  chaque  métal  est  positif  par  rapport 
à  celui  qui  précède  ,  et  négatif  relativement  à  ceux  qui  suivent.  Le 
premier  est  de  M.  Cumming  ;  le  second  deM.  Becquerel. 

Bismuth  ,  mercure  ,  nickel ,  platine  ,  palladium  ,  cobalt  , 
manganèse ,  argent ,  étain  ,  plomb  ,  rhodium  ,  laiton  ,  cuivre  , 
or,  zinc  ,  charbon  ,  plombagine  ,  fer,  arsenic  ,  antimoine. 

Bismuth ,  platine ,  plomb,  étain,  cuivre  ,  or,  argent,  zinc  , 
fer,  antimoine. 

1165.  M-  Becquerel  a  découvert  plusieurs  faits  d’une  haute 
importance  que  nous  rapporterons. 

1°  L’effet  produit  est  le  [même  quand  les  métaux  sont  immé¬ 
diatement  en  contact  ou  séparés  par  une  soudure  quelconque  ;  et 
quand  le  métal  intermédiaire  a  une  étendue  quelconque  ,  l’ef¬ 
fet  est  encore  le  même  en  chauffant  une  quelconque  des  extré¬ 
mités.  On  démontre  ce  fait  au  moyen  du  circuit  fig.  l\k  ,  dans 
lequel  le  cuivre  et  le  fer  sont  en  contact  au  point  a  ,  et  sépa¬ 
rés  aux  points  b  ei  c  ,  d  et  e ,  f  et]  g ,  par  des  fils  de  platine , 
d’or  ou  d’étain  :  en  portant  successivement  les  soudures  a,  b,  c , 
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e  J  à  50°,  les  autres  étant  maintenues  à  0»,  on  obtient  la 
même  déviation. 

2°  Lorsque  les  deux  soudures  d’un  circuit  fer  et  cuivre  sont 
mainlenues  à  différentes  températures ,  l'intensité  du  courant  est 
égale  à  la  différence  des  intensités  des  deux  courants  qui  seraient 
produits  si  une  des  deux  soudures  était  à  zéro  ,  et  non,  comme  on 
aurait  pu  le  penser,  à  l’intensité  du  courant  résultant  de  la  diffé¬ 
rence  des  températures. 

3®  Dans  un  circuit  fer  et  cuivre ,  l’une  des  soudures  étant  à  zéro  , 
et  la  température  de  l’autre  croissant  progressivement,  l’intensité 
du  courant  ne  croît  pas  proportionnellement  à  la  température  :  à 
300“  l’accroissement  est  à  peine  sensible  ;  au  delà,  l’intensité  dé¬ 
croît  ,  et  change  de  signe  au  rouge  sombre.  Dans  un  circuit  zinc  et 
argent  la  déviation  maximum  a  lieu  à  120“  ;  elle  est  nulle  à  225“, 
et  au  delà  elle  change  de  signe.  Dans  un  circuit  zinc  et  or  elle  est 
nulle  à  150“,  et  change  de  signe  aune  température  plus  élevée.  Les 
circuits  fer  et  cuivre  de  même  longueur  produisent  toujours  les  mê¬ 
mes  effets,  quels  que  soient  le  diamètre  des  fils  et  le  mode  de  con¬ 
tact,  c’est-à-dire  qu’il  y  ait  soudure  ou  réunion  par  une  forte  pre¬ 
ssion.  Avec  les  circuits  zinc  et  argent,  zinc  et  or,  on  obtient  des  ré¬ 
sultats  différents ,  suivant  le  diamètre  des  fils  et  le  mode  decontact. 

4“  Pour  des  circuits  fer  et  argent ,  fer  et  cuivre,  cuivre  et  pla¬ 
tine  ,  argent  et  étain  ,  cuivre  et  argent ,  les  intensités  des  courants 
sont  proportionnelles  à  la  température  d’une  des  soudures  au  moins 
jusqu’à  40",  l’autre  étant  à  zéro.  Cette  propriété  est  importante  , 
car  on  peut  s’en  servir  pour  graduer  avec  une  grande  facilité  les 
rhéomètres  multiplicateurs  :  il  suffit  pour  cela  de  souder  aux  ex¬ 
trémités  du  fil  de  cuivre  de  l’instrument  les  extrémités  d’un  fil  de 
fer,  de  plonger  une  des  soudures  dans  de  la  glace  fondante  ,  et 
l’autre  dans  de  l’eau  à  40“,  et  d’observer  les  déviations  correspon¬ 
dantes  aux  températures  de  l’eau  pendant  son  refroidissement  :  on 
obtiendra  les  déviations  correspondantes  à  des  intensités  repré¬ 
sentées  par  la  température  de  l’eau. 

5“  Enfin  M.  Becquerel  est  parvenu  ,  à  la  suite  des  expériences 
que  nous  allons  rapporter,  à  déterminer  avec  une  grande  probabi¬ 
lité  les  rapports  des  pouvoirs  thermo-électriques  des  différents 
métaux. 

Pour  reconnaître  les  rapports  d’intensité  des  courants  ther¬ 
mo-électriques  produits  par  differents  métaux,  M.  Becquerel 
soudait,  bout  à  bout,  des  fils  des  métaux  sur  lesquels  il  voulait  opé- 
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rer  ;  les  deux  extrémités  de  cette  chaîne  étaient  elles-mêmes  sou¬ 
dées  aux  extrémités  du  fil  du  rhéomèire,  et  il  élevait  la  tempé¬ 
rature  de  la  soudure  où  se  trouvaient  les  deux  métaux  dont  il  vou¬ 
lait  mesurer  le  pouvoir  thermo-électrique.  Par  cette  disposition  la 
conductibilité  de  l’appareil  restait  constante  et  les  résultats  étaient 
comparables. 

Voici  le  résultat  des  expériences  ;  une  des  soudures  a  été  élevée 
à  20°,  et  toutes  les  autres  ont  été  maintenues  à  0”. 


Désignation 

des  soudures. 

Intensité  du  courant. 

+ 

— 

Fer 

étain 

81,24 

+ 

— 

Cuivre 

platine 

8,55 

+ 

— 

Fer 

cuivre 

27,96 

+ 

— 

Argent 

cuivre 

2,00 

+ 

— 

Fer 

argent 

26,20 

+ 

— 

Fer 

platine 

36,07 

— - 

Cuivre 

étain 

3,50 

+ 

— 

Zinc 

cuivre 

1,00 

+ 

— 

Argent 

or 

0,50 

A  l’inspection  de  ce  tableau,  on  voit  que  ,  pour  une  température 
donnée  de  20°,  chaque  métal  acquiert  une  puissance  ou  action 
thermo-électrique  telle  ,  que  l’intensité  du  courant  électrique  que 
l’on  obtient  par  l’élévation  de  température  d’une  soudure  est  égale 
à  la  différence  des  quantités  qui  représentent  chacune  de  ces  ac¬ 
tions.  Par  exemple,  pour  le  fer  et  le  cuivre  ,  en  désignant  par  P 
cette  action  ou  cette  puissance  ,  on  a  P  fer  —  P  cuivre  =  27,96 
pour  fintensité  du  courant  lorsqu’on  élève  la  soudure  fer  cuivre  à 
20°  ;  de  même  pour  le  platine  et  le  fer,  P  fer  —  P  platine  =  36,07. 
En  retranchant  la  première  de  la  seconde  on  a  P  cuivre  —  P  pla¬ 
tine  8,11  :  or,  l’expérience  donne  8,55,  qui  en  diffère  peu.  Il 
est  donc  bien  démontré  que  l’intensité  d’un  courant  thermo-élec¬ 
trique  est  éjjale  à  la  différence  des  actions  thermo-électriques  pro¬ 
duites  dans  chaipie  métal  par  la  même  température.  Alors  ,  si  ou 
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représente  para:  le  pouvoir  ihernio-élecirique  du  fer  à  20®,  on  aura 
pour  les  autres  pouvoirs  thermo-électriques  les  valeurs  suivantes  : 

P  fer  =  æ. 

P  arj’ent  —  x  —  26,20. 

P  ox  ~  X  —  26,70. 

P  zinc  •=.  X  —  26,96. 

P  cuivre  =  .r  —  27,96. 

P  étain  =.  x  —  31,24. 

P  platine  x  —  36,00. 

Dans  cet  arrangement  chaque  métal  est  positif  par  rapport  à  ceux 
qui  le  suivent,  et  négatif  relativement  à  ceux  qui  précèdent. 

On  voit ,  d’après  ce  tableau  ,  que  les  pouvoirs  thermo-électri¬ 
ques  de  l’argent,  de  l’or,  du  zinc  et  du  cuivre,  sont  à  peu  près  égaux  : 
or,  parmi  les  différentes  propriétés  calorifiques  de  ces  métaux  ,  la 
seule  qui  présente  les  mêmes  rapports  ,  c’est  la  faculté  rayon¬ 
nante.  Si  cette  conjecture  se  vérifiait,  il  faudrait  admettre  que  dans 
le  contact  de  deux  métaux  différents ,  le  rayonnement  de  chaque 
surface  est  le  même  que  dans  l’air  ,  et  que  la  différence  des  pou¬ 
voirs  rayonnants  détermine  te  sens  et  l'intensité  du  courant.  En  ad¬ 
mettant  cette  hypotlièse  ,  on  pourrait  déterminer  la  valeur  de  x 
par  le  rapport  connu  des  facultés  rayonnantes  :  par  exemple  , 
d’après  Leslie ,  le  rapport  du  rayonnement  du  fer  et  de  l’or  est 
15  :  12.  Ou  aurait  alors  la  proportion 

x:x—  26,70  :  :  15  :  12. 

Les  pouvoirs  thermo-électriques  des  métaux  seraient  alors  re¬ 
présentés  par  les  nombres  suivants  : 


Fer.  .  . 

.  133,50 

Argent.  . 

.  107,30. 

Or.  . 

.  106,80. 

Zinc.  .  . 

.  106,-54. 

Cuivre.  . 

.  105,54. 

Etain  . 

.  102,26. 

Platine.  . 

.  97,f)0. 

Ces  nombres  se  rapportent  à  une  conductibilité  électrique  déter¬ 
minée  et  à  une  certaine  température  ;  mais  leur  rapport  est  indé¬ 
pendant  et  de  la  température  et  de  la  conductibilité  du  circuit  :  car 
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chacun  d’eux  varie  proportionnellement  à  ces  deux  éléments,  mais 
pour  la  température  jusqu’à  une  certaine  limite  seulement. 

M.  Becquerel  a  reconnu  que  ces  nombres  sont  aussi  indépendants 
du  plus  ou  moins  de  chaleur,  et  du  refroidissement  dans  l'air  de  la 
partie  des  fils  situés  au  dehors  de  la  source  de  chaleur.  Pour  cela 
il  fallait  former  un  circuit  de  plusieurs  fils  alternatifs  de  fer  et  de 
cuivre  n’ayant  pas  les  mêmes  dimensions  en  longueur  et  en  gros¬ 
seur,  élever  successivement  la  température  de  chaque  soudure  au 
même  degré  ,  toutes  les  autres  étant  à  zéro  ,  et  voir  quelles  étaient 
les  intensités  des  courants  :  l’expérience  fit  voir  que  les  intensités 
étaient  égales. 

M.  Becquerel  a  fait  une  vérification  très  remarquable  des  nom¬ 
bres  relatifs  au  pouvoir  thermo-électrique  des  métaux.  On  sait  que, 
quand  la  température  est  la  même  dans  toutes  les  parties  d’un  cir¬ 
cuit  composé  de  fils  de  différents  métaux,  le  courant  est  nul  :  il 
faut  donc  que  la  somme  des  nombres  qui  représentent  l’intensité 
des  courants,  pris  chacun  avec  leurs  signes,  soit  égale  à  zéro  :  or, 
c’est  à  quoi  les  nombres  trouvés  satisfont  parfaitement  bien. 

Prenons,  par  exemple  ,  le  circuit  fer,  platine  ,  argent ,  cuivre  , 
et  affectons  du  signe  -{-  l’intensité  du  courant  qui  va  à  droite  ;  en 
désignant  par  A,  B  ^  éJ,  les  courants  développés  aux  quatre 
soudures ,  on  aura 

A  (fer,  platine)  ;=133,50  —  ^97,50  =  36,00 

B  (platine,  argent)  =  97,50  —  107,30  =  —  9,80 
C  (argent,  cuivre)  —107,30  —  106,54=  1,76 
D  (cuivre,  fer)  =105,54  —  133,50  -  27,96 

dont  la  somme  est  nulle. 

11G4.  La  chaleur  peut  aussi  produire  des  courants  dans  des  cir¬ 
cuits  non  métalliques  ;  d’après  Nobili ,  deux  cylindres  d’argile  de 
2  à  3  pouces  de  longueur  et  de  3  à  4  lignes  de  diamètre,  en  com¬ 
munication  par  une  de  leurs  extrémités  avec  un  multiplicateur,  et 
dont  les  deux  autres  sont  mises  en  contact  après  qu’une  d’elle  a  été 
chauffée  au  rouge,  produisent  un  courant  qui  va  de  la  partie  froide 
à  la  partie  chaude. 

1163,  Piles  thermo-éleciriques.  Si  on  forme  un  circuit  fermé 
avec  un  grand  nombre  de  fils  ou  de  tiges  de  deux  métaux  soudés 
alternativement  bout  à  bout ,  et  qu’on  chauffe  les  soudures  de  rangs 
pairs  ou  impairs,  les  autres  étant  maintenues  à  une  température 
constante  moins  élevée ,  on  obtient  des  courants  qui ,  pour  la  même 
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différence  de  icmpérature ,  onl  des  intensités  qui  au^jmentent  avec 
le  nombre  des  éléinenis.  Les  premières  piles  thermo-électriques  ont 
été  construites  par  MM.  Fourier  et  OErsled.  La  fîg.  715  représente 
Indisposition  qu’ils  oiitemployée  :  la  pile  est  formée  de  barreaux  de 
bismuth  et  d’antimoine;  les  premiers  portent  à  une  de  leurs  extré¬ 
mités  un  appendice  que  l’on  peut  plon;jer  dans  de  la  j];lace  afin  de 
maintenir  la  soudure  correspondante  à  une  température  peu  diffé¬ 
rente  de  0°;  les  autres  soudures  sont  chauffées  directement  par  des 
lampes.  Dans  une  pile  à  6  cléments ,  en  chauffant  successivement 
1,  2,  3,  Zi...  6  soudures ,  ils  ont  obtenu  des  déviations  de  9“;  13“,75; 
18», 5;  22°;  25“,66;  et  28", 66. 

1166.  On  peut  disposer  les  piles  d’une  manière  beaucoup  plus 
commode,  fondée  sur  la  propriété  que  possèdent  les  courants  ther¬ 
mo-électriques  de  ne  pas  passer  à  travers  l’eau  ordinaire  :  on  se 
sert  d’éléments  ayant  la  forme  de  fer  à  cheval  et  on  les  soude  laté¬ 
ralement,  de  manière  que  toutes  les  soudures  de  rangs  pairs  soient 
d’un  côté,  et  toutes  les  soudures  de  rangs  impairs  de  l’autre  ;  alors 
on  peut  plonger  toutes  les  premières  dans  un  seul  vase  renfermant 
de  la  glace  ou  un  mélange  frigorifique ,  et  toutes  les  autres  dans  un 
seul  vase  renfermant  de  l’eau  ou  de  l’huile  chaude.  Cette  disposi¬ 
tion  est  très  facile  à  exécuter  avec  des  lils  de  fer  et  de  cuivre.  J’ai 
reconnu  que,  dans  une  pile  fer  et  cuivre  de  100  éléments,  l’in¬ 
tensité  du  courant  était  proportionnelle  aux  nombres  d’éléments  , 
maintenus  à  des  températures  différentes  quand  le  circuit  restait 
toujours  le  môme;  mais  quand  le  circuit  ne  renferme  que  les  élé¬ 
ments  dont  on  fait  varier  la  température,  f intensité  du  courant 
augmente  dans  un  plus  petit  rapport  que  le  nombre  des  éléments, 

1167.  Lorsque  les  piles  sont  destinées  à  fonctionner  sous  l’in¬ 
fluence  du  calorique  rayonnant,  on  les  construit  avec  les  métaux 
dont  la  puissance  thermo-électrique  diffère  le  plus ,  avec  des  bar¬ 
reaux  de  bismuth  et  d’antimoine.  On  les  soude  de  manière  à  leur 
donner  la  forme  d’un  zig-zag  très  serré,  et  on  isole  les  barreaux 
les  uns  des  autres  avec  du  papier.  C’est  ainsi  que  sont  construites 
les  piles  des  appareils  de  M.  Mellon! .  Cette  disposition  présente  de 
très  grandes  difficultés  dans  fexécution ,  à  cause  des  petites  dimen¬ 
sions  des  barreaux  et  de  leur  fragilité.  Leur  effet  n’augmente  pas 
ù  beaucoup  près  porportionnellement  au  nombre  des  éléments ,  à 
cause  de  l’accroissement  de  longueur  du  circuit.  Nobili  a  imaginé 
récemment  de  disposer  les  éléments  en  rayons  :  l’effet  est  plus 
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prompt,  rélcndue  de  l’orifice  d’accès  des  rayons  de  chaleur  est 
beaucoup  plus  petite,  et  la  pile  se  refroidit  plus  rapidement. 

1168.  Mesure  des  températures  parles  courants  thermo-élec 
triques.  Les  circuits  îhermo-éleciriques  peuvent  être  employés 
pour  mesurer  les  hautes  températures:  il  suffit  pour  cela  de  pren¬ 
dre  deux  fils  métalliques  d’un  petit  diamètre,  formés  de  deux  mé¬ 
taux  peu  différents  relativement  à  leurs  propriétés  thermo-électri¬ 
ques,  tels  que  le  platine  et  le  palladium  ,  ou  de  platine  inégalement 
purifié ,  tels  que  ceux  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  platine  mou  et 
de  platine  dur,  tordus  par  un  de  leurs  bouts  et  dont  les  autres  com¬ 
muniquent  avec  les  extrémités  d’un  rhéomètre  multiplicateur.  On 
maintient  ces  deux  dernières  jonctions  à  une  température  constan¬ 
te  ,  tandis  que  la  première  est  plongée  dans  la  source  dont  on  veut 
mesurer  la  température.  L’aiguille  du  rhéomètre  est  déviée  d’au¬ 
tant  plus  que  la  température  est  plus  élevée,  mais  suivant  des  lois 
encore  inconnues. 

1 169.  On  peut  se  servir  de  la  même  disposition  pour  déterminer 
la  température  dans  la  mer  ou  dans  la  terre  à  une  grande  pro¬ 
fondeur  ;  mais  il  faut  alors  employer  des  métaux  ayant  une  grande 
puissance  thermo-électrique,  tels  que  le  fer  et  le  cuivre,  et ,  pour  sous¬ 
traire  le  circuit  à  l’influence  des  courants  qui  pourraient  résulter 
du  contact  des  fils  avec  les  corps  environnants,  les  deux  fils  doi¬ 
vent  être  étamés  sur  toute  leur  longueur,  recouverts  de  soie  et 
goudronnés.  On  ne  peut  pas  cependant  se  servir  de  ces  appareils 
pour  observer  la  température  à  une  très  grande  distance,  à  cause 
de  la  résistance  que  la  grande  longueur  des  fils  oppose  au  mouve¬ 
ment  de  l’électricité  ;  au  delà  de  àOO  pieds,  pour  des  fils  de  1  mil¬ 
limètre  de  diamètre,  une  variation  de  température  de  10°  à  15®  est 
peu  sensible  au  rhéomètre. 

1170.  MM.  Becquerel  et  Breschet  ont  employé  la  même  dispo¬ 
sition  pour  mesurer  la  température  des  différents  tissus  des  ani¬ 
maux  ;  ils  se  sont  servis  d’aiguilles  semblables  à  celles  employées 
dans  l’acuponcture,  qui  peuvent  traverser  la  plupart  des  organes 
sans  altérer  leurs  fonctions  ;  elles  étaient  formées  de  deux  aiguilles 
très  minces,  l’une  d’acier,  l’autre  de  cuivre,  soudées  par  une  de 
leurs  extrémités ,  vernies  dans  toute  leur  étendue ,  et  séparées  dans 
le  reste  de  leur  longueur  par  une  membrane  très  mince,  ou  sou¬ 
dées  bout  à  bout  quand  l’aiguille  devait  traverser  le  corps  de  part 
en  part  ;  les  jonctions  extérieures  étaient  maintenues  à  une  tem- 
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péraiure  constante  au  moyen  d’un  appareil  de  M.  Sorel.  On  ne 
pouvait  pas  employer  de  la  ^lace  attendu  que,  la  différence  de 
température  étant  trop  grande ,  la  déviation  de  l’aiguille  était  trop 
considérable. 

1171.  Les  piles  tliermo-électriqnes  peuvent  être  employées  pour 
reconnaître  les  variations  de  température  produites  dans  un  con¬ 
ducteur  traversé  par  un  courant.  Il  suffit  d’appliquer  une  des  sou¬ 
dures  contre  le  conducteur,  les  autres  étant  à  la  température  ordi¬ 
naire  ;  ou  ,  de  chaque  côté  du  fil ,  deux  soudures  séparées  par  une 
autre  intermédiaire.  C’est  ainsi  que  M.  Peltier  a  reconnu  l’unifor¬ 
mité  de  température  d’un  fil  homogène  d’un  diamètre  constant  tra¬ 
versé  par  un  courant  hydro-électrique ,  et  les  variations  de  tempé¬ 
rature  qui  se  produisent  au  contact  de  deux  métaux  qui  font  partie 
d’un  circuit  fermé,  suivant  le  sens  du  courant  et  la  nature  des 
métaux  (1113,  1119). 

1172.  Aclions  chimiques  produites  par  les  courants  thermo¬ 
électriques.  Comme  la  tension  des  courants  thermo-électriques  esc 
très  faible,  il  faut  employer  des  piles  à  un  grand  nombre  d’élé¬ 
ments  pour  que  le  courant  puisse  passer  même  à  travers  les  liqui¬ 
des  les  plus  conducteurs.  M.  Eotto,  de  Turin ,  avec  une  pile  de 
120jéléments  formés  de  fils  de  platine  et  de  fer  de  1  pouce  de  lon¬ 
gueur  et  de  1/4  de  millimètre  de  diamètre,  en  chauffant  avec  une 
lampe  à  esprit  de  vin  les  soudures  paires  ou  impaires ,  est  parvenu 
à  décomposer  de  l’eau  acidulée  :  la  décomposition  était  plus  éner¬ 
gique  quand  on  faisait  plonger  des  fils  de  cuivre  dans  l’eau.  M. 
Becquerel  est  parvenu  à  décomposer  des  sels  par  un  seul  élément, 
platine  et  cuivre,  en  fixant  aux  extrémités  libres  des  fils  de  cuivre, 
de  zinc,  d’étain,  d’argent  et  de  plomb,  qu’il  plongeait  chacun 
dans  une  des  branches  d’un  tube  recourbé  en  U  et  rempli  d’une 
dissolution  saline,  ayant  pour  base  l’oxyde  (Ui  même  métal  que  les 
fils  immergés  ;  cette  dernière  condition  étant  indispensable  pour 
que  la  décomposition  ait  lieu ,  il  semblerait  que  les  métaux  facile¬ 
ment  réductibles  sont  plus  disposés  à  se  précipiter  sur  les  lames 
de  même  métal  que  sur  d’autres  métaux,  en  vertu  de  la  force  d’ag- 
grégation.  Un  circuit  platine  et  fer  ne  produit  point  de  décompo¬ 
sition  J  on  n’eu  connaît  point  la  cause. 
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§  X.  Courants  produits  par  V électricité  développée  dans 

le  frottement. 

1175.  L’éleclricilé  développée  par  le  froUement  peut  produire 
des  courants  jouissant  de  toutes  les  propriétés  des  courants  prove¬ 
nant  des’autres  sources  électriques.  Nous  avons  rapportéjprécédern- 
nient  une  expérience  de  M.  Faraday  (957),  et  une  autre  de  Wollaston 
(961),  qui  prouvent  que  les  courants  provenant  des  machines  électri¬ 
ques  produisentdes  actions  chimiques.  M.  Arago  avait  reconnu  que, 
quand  un  fil  de  cuivre  est  tourné  en  hélice,  dont  une  des  extré¬ 
mités  communique  avec  le  sol,  et  dont  l’autre ,  terminée  en  pointe, 
soutire  l’électricité  d’unconduçteur,  le  courantaimante  une  aiguille 
placée  dans  l’intérieur  de  l’hélice.  Mais  M.  Colladon  est  le  premier 
qui  soit  parvenu  à  faire  dévier  une  aiguille  aimantée  par  le  courant 
provenant  d’une  machine  ou  d’une  batterie  électrique. 

Le  multiplicateur  pour  les  courants  provenant  de  sources  déve¬ 
loppant  de  l’électricité  à  haute  tension  doit  être  formé  d’un  fil  Ide 
cuivre  doublement  recouvert  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque  , 
afin  d’éviter  le  passage  direct  de  l’électricité  dans  les  parties  voisi¬ 
nes  des  circonvolutions ,  et  il  doit  faire  un  grand  nombre  de  tours  : 
celui  dont  M.  Colladon  s’est  servi  avait  500  tours. 

En  mettant  une  des  extrémités  du  fil  en  contact  avec  l’armure  ex¬ 
térieure  d’une  batterie  chargée,  et  en  approchant  l’autre,  qui  était 
terminée  en  pointe,  d’un  conducteur  communiquant  avec  l’autre  ar¬ 
mure  ,  M.  Colladon  obtint  une  déviation  qui  était  sensiblement  con¬ 
stante  pendant  un  certain  temps,  qui  croissait  lorsqu’on  approchait 
la  pointe  du  conducteur,  et  qui  changeait  de  sens  lorsqu’on  alternait 
les  extrémités  du  fil  du  multiplicateur.  En  mettant  une  des  extré¬ 
mités  du  fil  en  contact  avec  un  des  frottoirs  d’une  machine  électri¬ 
que  ,  et  en  approchant  l’autre  du  conducteur,  on  obtient  de  même 
des  déviations  qui  croissent  à  mesure  que  la  distance  de  la  pointe 
au  conducteur  devient  plus  petite ,  et  que  la  vitesse  de  rotation  de 
la  machine  augmente.  Enfin  ,  si  on  met  les  fils  en  communication 
avec  les  conducteurs  positifs  et  négatifs  d’une  machine  de  Nairne, 
on  obtient  aussi  une  déviation  permanente  pour  une  vitesse  con¬ 
stante.  Avec  une  machine  ordinaire,  en  mettant  un  seul  coussin  en 
contact  avec  une  dos  extrémités  du  fil  et  l’autre  en  contact  avec  le 
conducteur,  l’aiguille  du  multiplicateur  est  agitée  dans  tous  les  sens 
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par  une  tension  électrique  positive.  Cet  effet  provient  probable¬ 
ment  de  ce  que  les  coussins  ne  communiquent  entre  eux  que  par 
des  conducteurs  imparfaits. 

1174.  M.  Colladon  a  employé  le  multiplicateur  dont  il  s’était 
servi  dans  ces  expériences  pour  reconnaître  l’électricité  de  l’atmo¬ 
sphère.  Une  extrémité  du  fil  fut  mise  en  communication  avec  la  base 
d’un  paratonnerre  isolé  ,  l’autre  avec  une  tige  qui  plongeait  dans 
un  puits  :  dans  les  temps  d’orage  l’aiguille  est  dans  un  mouvement 
continuel,  chaque  éclair  est  immédiatement  suivi,  quelquefois  mê¬ 
me  précédé  ,  d’un  changement  subit  dans  le  sens  de  la  déviation  , 
ou  seulement  d’un  accroissement  de  déviation.  Depuis,  M.  Peltier 
a  repris  ces  dernières  expériences,  et  a  obtenu  les  résultats  sui¬ 
vants.  Pendant  un  temps  d’orage  un  courant  positif  a  constamment 
traversé  le  fil  de  bas  en  haut  :  ainsi ,  l’atmosphère  était  négative; 
l’aiguille  a  éprouvé  de  grandes  variations  comprises  entre  0°  et  50°, 
et  qui  paraissaient  coïncider  avec  le  passage  des  nuages;  quand  la 
pluie  survint,  elles  devinrent  moins  considérables  ,  et  l’aiguille  se 
maintint  entre  20°  et  30°;  quelques  renversements  eurent  lieu. 
Comme  le  multiplicateur  communiquait  avec  fatmosphère,  non 
pas  par  la  lige  du  paratonnerre ,  mais  par  un  fil  de  cuivre  qui  s’éle¬ 
vait  au  dessus  du  toit,  M.  Peltierpense  que  ces  dernières  déviations 
provenaient  d’une  action  voltaïque  dont  les  gouttières  et  les  tuyaux 
formaient félément  positif  ,  et  le  fil  de  cuivre  l’élément  négatif, 
communiquant  entre  eux  par  f  eau  qui  mouillait  la  maison  et  le  sol. 

M.  Colladon  a  constaté  que,  dans  les  temps  de  pluie,  la  quantité 
d’électricité  soutirée  dans  fatmosphère  par  un  arbre  est  très  sensi- 
bleniCér  égale  à  celle  qui  est  soutirée  par  une  tige  métallique  de 
même  hauteur  et  terminée  par  une  pointe  aiguë. 

1173.  Ahnantation  par  les  décharges  électriques.  Lorsqu’on 
fait  passer  à  travers  un  lil  droit  la  décharge  d’une  batterie  électri¬ 
que  ,  de  petites  aiguilles  d’acier  placées'perpendiculairement  à  la 
direction  du  fil  sont  aimantées  ;  on  obtient  un  plus  grand  effet  quand 
le  fll  est  tourné  en  spirale  autour  tfun  tube  de  verre  renfermant 
l’aiguille.  On  avait  pensé  d’abord  que  l’aimantation  par  des  dé¬ 
charges  électriques  à  travers  un  fil  droit  ou  tourné  en  spirale  avait 
lieu  dans  le  même  sens  que  par  les  courants  voltaïques;  mais  M. 
Savary,  qui  a  fait  une  étude  spéciale  de  faimantation  par  des  dé¬ 
charges  électriques ,  a  découvert  des  phénomènes  fort  remar¬ 
quables.  Lorsqu’on  fait  passer  une  décharge  électrique  à  tra¬ 
vers  un  fil  droit  au  dessous  duquel  se  trouvent  placées  des 
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niguilles  égales,  transversalemenl  et  sur  un  plan  incliné  ,  de  ma¬ 
nière  que  la  distance  des  aiguilles  au  fil  soit  croissante ,  les  aiguilles 
ne  sont  pas  toujours  toutes  aimantées  dans  le  même  sensj  l’exi¬ 
stence  et  le  nombre  des  cliangemenls  de  signe  dans  l’aimaniation  , 
ainsi  que  la  distance  à  laquelle  se  trouve  l’aiguille  qui  possède  le 
maximum  d’aimantation,  quand  toutes  sont  aimantées  dans  le  même 
sens,  dépendent  du  diamètre  du  fil ,  de  sa  longueur,  de  l’intensité 
des  décliarges  et  de  la  trempe  des  aiguilles.  L’aimantation  dans  les 
hélices ,  toujours  par  les  décharges  de  batteries,  varie  en  intensité  et 
en  direction  avec  l’intensité  des  décharges,  le  diamètre  et  le  pas  de 
l’hélice  ,  avec  sa  longueur,  quand  elle  n’est  pas  très  grande  par 
rapport  à  celle  de  l’aiguille  ,  et  enfin  avec  la  nature  et  l’épaisseur 
des  substances  qui  enveloppent  les  aiguilles.  L’aimantation  par  les 
courants  voltaïques  présente  des  phénomènes  analogues ,  mais 
seulement  quand  la  conductibilité  de  la  pile  est  très  faible.  Ainsi , 
par  exemple ,  une  pile  de  20  éléments  a  produit  des  aimantations 
opposées  quand  elle  était  montée  avec  un  licjuide  très  bon  conduc¬ 
teur  ou  faiblement  conducteur.  D’après  des  recherches  plus  récentes 
de  M.  Llainbias,  il  paraîtrait  que  des  décharges  électriques  égales  et 
successives  n’agissent  pas  toujours  de  la  même  manière  sur  une  même 
aiguille ,  qu’elles  sont  tantôt  dans  un  sens ,  tantôt  dans  un  autre. 
Les  lois  et  les  causes  de  ces  phénomènes  singuliers  sont  complè¬ 
tement  inconnues. 

§  XL  Electricité  développée  dans  les  actions  chimiques. 

1176.  Electricité  dégagée  par  la  combustion.  Si  on  place  à 
quelques  centimètres  au  dessous  du  plateau  supérieur  d’un  conden¬ 
sateur  un  cylindre  de  charbon  {flg.  715  A)  communiquant  avec  le 
sol ,  en  allumant  le  charbon  à  sa  partie  supérieure  ,  la  colonne 
d’acide  carbonique  qui  s’élève  transmet  au  plateau  de  l’électricité 
positive;  si  on  place  le  charbon  sur  le  plateau  supérieur  [fig.  715B), 
par  sa  combustion  le  plateau  se  charge  d’électricité  négative  : 
ainsi ,  dans  la  combustion  du  charbon  ,  l’acide  carbonique  se 
charge  d’électricité  positive’  et  le  charbon  d’électricité  négative. 
Le  même  effet  se  produit  dans  la  combustion  de  l’hydrogène  :  en 
faisant  dégager  ce  gaz  à  l’extrémité  d’un  tube  métallique  isolé  et 
communiquant  avec  un  des  plateaux  du  condensateur,  ce  dernier 
se  charge  d’électricité  négative  (M.  Pouillct). 

1177.  Électricité  dégagée  dans  la  décomposition  des  corps 
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dont  un  des  éléments  est  volatil.  Si  on  soucie  au  plateau  supérieur 
d’un  condensateur,  et  dans  le  même  plan,  une  lame  de  cuivre  desti¬ 
née  cà  supporter  à  son  extrémité  un  petit  creuset  de  platine,  en  ver¬ 
sant  dans  le  creuset  incandescent  de  l’eau  distillée,  le  condensateur 
n’indique  rien;  les  acides  sulfuriques,  nitriques  et  acétiques  se 
comportent  de  la  même  manière.  Avec  des  dissolutions  de  chaux , 
de  strontiane  ou  d’une  autre  base  fixe,  le  creuset  prend  l’électricité 
positive  ;  avec  des  dissolutions  de  gaz,  d’acides  et  de  la  plupart  des 
sels,  le  creuset  prend  l’électricité  négative.  Quand  le  creuset  renfer¬ 
me  des  sels  décomposables  dont  un  des  éléments  est  fixe  ,  les  bases 
prennent  l’électricité  positive  et  les  acides  l’électricité  négative. 
Lorsqu’on  emploie  un  creuset  de  fer,  et  qu’on  y  verse  quelques 
gouttes  d’eau  distillée,  le  creuset  se  charge  d’électricité  négative  : 
dans  ce  cas ,  l’effet  de  l’évaporation  est  nul;  mais  le  métal,  en  s’oxy¬ 
dant,  se  charge  d’électricité  négative. 

En  général ,  quand  on  projette  dans  un  creuset  incandescent  un 
liquide  volatil  capable  d’attaquer  le  métal  du  creuset,  ce  dernier  se 
charge  toujours  d’électricité  négative. 

Si ,  après  avoir  placé  sur  le  plateau  du  condensateur  une  capsule 
de  platine  remplie  d’acide  sulfurique ,  on  y  plonge  une  lame  de 
Einc ,  le  condensateur  indique  que  l’acide  se  charge  d’électricité 
;  positive.  En  employant  de  l’acide  étendu,  l’action  chimique  est 
beaucoup  plus  grande,  et  cependant  le  condensateur  ne  se  charge 
pas  :  M.  de  Larive  explique  cette  différence  par  la  grande  conduc¬ 
tibilité  de  l’acide  étendu,  qui  permet  aux  deux  électricités  déve¬ 
loppées  de  se  recombiner  immédiatement. 

En  employant  des  capsules  de  différents  métaux  remplies  de  dif- 
1  féreiits  liquides ,  et  y  plongeant  des  lames  métalliques  de  différente 
I  nature,  M.  Becquerel  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Avec  une  capsule  de  platine  renfermant  de  l’acide  sulfurique 
concentré  ou  étendu ,  ou  une  dissolution  de  potasse ,  des  lames 
d’or,  d’argent ,  de  cuivre ,  de  fer,  de  plomb  et  de  zinc  ont  toujours 
•  donné  à  la  capsule  l’électricité  positive. 

Avec  une  capsule  de  cuivre  renfermant  de  l’acide  sulfurique  con- 
I centré,  des  lames  d’or,  d’argent,  de  platine,  de  fer,  de  plomb  et 
|de  zinc  ont  donné  à  la  capsule  les  électricités  — , — , — ,  0,0,  — . 
lEn  employant  de  l’acide  sulfurique  étendu,  avec  les  mêmes  métaux, 
lia  capsule  a  pris  les  états  électriques  suivants  :  — , — , — — ,-j-. 
i Enfin,  avec  une  dissolution  de  potasse,  il  n’y  a  eu  de  différence 
que  pour  le  plomb,  qui  n’a  pas  produit  d’électricité  appréciable. 

II.  17 
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Si  on  admet  que  l’électricité  ne  se  dégage  que  dans  l’action  chi¬ 
mique  ,  tous  les  effets  produits  en  employant  des  capsules  de  pla¬ 
tine  proviennent  de  Faction  des  lames  métalliques  plongées  dans  les 
liquides,  et,  quand  on  emploie  des  capsules  de  cuivre,  de  la  diffé¬ 
rence  des  effets  produits  sur  les  métaux  ;  mais ,  si  on  admet  qu’il  y 
ait  de  l’électricité  développée  dans  le  contact  sans  action  chimique, 
tous  les  effets  obtenus  résultent  de  la  différence  des  actions  du  li¬ 
quide  sur  les  deux  métaux. 

Dans  les  phénomènes  où  un  seul  corps  reste  en  communi¬ 
cation  avec  l’électroscope ,  il  ne  peut  y  avoir  aucune  incertitude 
sur  la  nature  de  l’électricité  dont  les  deux  corps  se  sont  chargés 
dans  Faction  chimique  qui  a  accompagné  la  séparation  ;  mais  il 
n’en  est  pas  de  même  quand  on  veut  déterminer  les  électricités 
dont  se  chargent  les  corpspar  leur  action  réciproque  lorsqu’ils  font 
partie  d’un  circuit  électrique  :  car,  de  quelque  manière  que  l’on  s’y 
prenne,  il  y  aura,  de  chaque  côté,  des  corps  qui  agissent  les  uns  sur 
les  autres,  d’autres  qui  seront  de  nature  différente  j  il  y  aura  tou¬ 
jours  au  moins  trois  contacts  entre  des  corps  de  nature  différente, 
et  par  conséquent  incertitude  complète  sur  la  participation  de  cha¬ 
cun  à  l’effet  observé.  Les  physiciens  qui  ont  adopté  l’opinion  que 
les  effets  voltaïques  ne  résultent  que  des  actions  chimiques  n’ont 
alors  à  considérer  que  les  contacts  qui  sont  accompagnés  d’action 
chimique,  et  l’incertitude  cesse,  du  moins  dans  beaucoup  de  cas. 
Nous  nous  contenterons  de  décrire  quelques  expériences  de  M. 
Becquerel  pour  faire  comprendre  le  mode  d’expériences  qu’il  a  em¬ 
ployé  ,  et  nous  donnerons  les  conséquences  auxquelles  il  a  été  con¬ 
duit. 

1178.  Pour  observer  les  actions  des  dissolutions  salines  les  unes 
sur  les  autres,  M.  Becquerel  emploie  quatre  capsules,  //,  B,  C,  D 
(^^.176),  la  première  et  la  dernière  en  platine,  la  seconde  et  la 
troisième  en  porcelaine.  Supposons  que  les  capsules  extrêmes  et  la 
deuxième  renferment  de  l’acide  nitrique,  la  troisième  une  dissolu¬ 
tion  alcaline  ;  que  la  première  et  la  deuxième ,  ainsi  que  la  troisiè¬ 
me  et  la  quatrième,  communiquent  par  des  tubes  recourbés  pleins 
d’eau  ,  et  la  deuxième  et  la  troisième  par  une  mèche  d’amiante  :  si 
on  met’  les  capsules  d  et  D  en  communication  avec  les  extrémités 
d’un  multiplicateur  par  des  fils  de  platine,  il  se  produit  un  courant 
dans, le  sens  Dd  à  travers  les  liquides.  Dans  celle  expérience,  la  par¬ 
tie  du  circuit  qui  n’estpas  symétrique estainsi  composée: 
alcali^eauM..  Becquerel  admet  que,  les  actions  de  l’eau  sur  l’acide 
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et  sur  l’alcali  ciant  plus  faibles  que  l’action  de  l’acide  sur  l’alcali , 
on  doit  considérer  celte  dernière  action  comme  l’emportant  sur  les 
autres,  et  par  conséquent  le  courant  comme  résultant  de  l’action 
chimique  de  ces  deux  substances,  dans  laquelle  l’acide  prend  à  l’alcali 
l’électricité  positive.  Ces  déductions  sont  bien  peu  rigoureuses. 

Si  on  prend  deux  capsules  de  porcelaine  A  ei  B  {fig.  717),  rem¬ 
plies  l’iinc  d’acide,  l’autre  d’une  dissolution  alcaline ,  et  réunies 
par  une  mèche  d’amiante ,  en  y  plongeant  les  extrémités  de  platine 
du  ûl  du  multiplicateur,  on  trouve,  comme  précédemment,  que  le 
courant  indique  que  l’acide  prend  à  la  dissolution  alcaline  l’électri¬ 
cité  positive  ;  mais  dans  cette  conclusion  on  suppose  qu’il  n’y  a 
point  d’électricité  développée  par  le  contact  du  platine  et  de  cha¬ 
cune  des  dissolutions. 

M.  Becquerel  emploie  encore  une  autre  méthode  ;  il  fixe  à  une 
des  extrémités  du  multiplicateur  une  cuiller  en  platine,  qu’il  rem¬ 
plit  d’une  des  dissolutions  ;  il  plonge  une  tige  en  platine  fixée  à 
l’autre  extrémité  dans  l’autre  liquide,  et  ensuite  dans  celui  delà 
cuiller. 

Ces  expériences  ont  conduit  M.  Becquerel  à  admettre  que  les 
acides  étaient  positifs  par  rapport  aux  bases  et  à  l’eau,  que  l’eau 
était  positive  par  rapport  aux  bases  salines,  et  que,  dans  les  combi¬ 
naisons  et  les  décompositions  des  corps,  les  mêmes  éléments  se 
chargeaient  d’électricités  contraires. 

1179.  Quan  tité  d’ électricité  dégagée  dans  les  actions  chimi¬ 
ques.  D’après  M.  Faraday,  un  grain  d’eau  acidulée  exige  pour  sa 
décomposition  un  courant  électrique  continu  pendant  3'  suffi¬ 
sant  pour  maintenir  à  la  chaleur  rouge,  dans  l’air,  pendant  le  même 
temps,  un  fil  de  platine  de  1/1 04  de  pouce  de  diamètre;  et  pour  opérer 
cette  décomposition  il  faudrait  employer  une  pile  à  plaques  de  zinc 
amalgamé  ,  dans  laquelle  la  quantité  de  zinc  dissoute  par  chaque 
élément  serait  égale  à  3,56  grains.  Quelle  immense  quantité  d’é¬ 
lectricité  développée  par  la  dissolution  d’une  si  petite  quantité  de 
zinc,  quand  on  considère  l’énormité  de  la  vitesse!  M.  de  Larive 
estime  que  la  quantité  d’électricité  développée  par  la  dissolution 
d’un  gramme  de  zinc  dépasse  celle  qui  se  dégage  dans  les  plus  vio¬ 
lents  coups  de  foudre. 

1180.  Influence  du  contact  de  deux  métaux  sur  l’action  chi¬ 


mique  exercée  par  l’un  d’eux  sur  un  liquide.  Lorsque  deux  corps 
métalliques  sont  en  contact,  et  plongés  dans  un  liquide,  les  effets 
chimiques  qu’ils  éprouvent  sont  bien  différents  de  ceux  que  chaque 
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mêlai  éprouverait  s’ils  étaient  isolés ,  parce  qu’alors  les  deux  mé¬ 
taux  et  le  liquide  forment  une  véritable  pile  :  l’un  des  métaux  est 
attaqué  par  les  éléments  acides  résultant  de  la  décomposition  du 
liquide,  et  sur  l’autre  viennent  se  déposer  les  bases  des  sels  et  l’hy- 
drojjène.  Davy  avait  imaginé  de  préserver  le  doublage  en  cuivre 
des  vaisseaux  avec  de  petites  quantités  de  zinc,  de  fer  ou  de  fonte, 
mises  eu  contact  avec  le  cuivre  :  le  métal  est  en  effet  préservé  ; 
mais  il  se  dépose  sur  le  cuivre  du  carbonate  de  chaux ,  des  sels  de 
magnésie;  les  plantes  et  certains  animaux  s’y  attachent,  et  cette 
croûte  extérieure  ralentit  la  marche  du  navire. 

1181.  Effet  produit  dans  les  actions  capillaires.  Une  cuiller 
de  platine  remplie  d’acide  nitrique  concentré  est  fixée  à  l’extrémité 
du  fil  d’un  multiplicateur  ;  à  l’autre  extrémité  se  trouve  un  fil  de 
platine  supportant  un  morceau  d’éponge  de  platine.  En  plongeant 
l’éponge  dans  l’acide  il  se  produit  un  courant  qui  va  de  l’éponge  au 
liquide  ,  comme  si  l’éponge  avait  pris  au  liquide  l’électricité  néga¬ 
tive  ;  mais  bientôt  un  courant  en  sens  contraire  se  développe,  con¬ 
tinue  quelque  temps, diminue  et  disparaît.  Avec  de  l’acide  nitrique 
étendu  de  la  moitié  de  son  poids  d’eau ,  on  observe  que  le  pre¬ 
mier  courant ,  après  avoir  duré  quelques  instants ,  s’affaiblit  et 
disparaît.  En  employant  de  l’acide  hydro-chlorique  concentré , 
les  effets  sont  inverses  de  ceux  que  présente  l’acide  nitrique  con¬ 
centré.  Lorsqu’on  retire  l'éponge  de  l’acide  nitrique  concentré,  et 
qu’après  l’avoir  chauffée  légèrement  on  la  plonge  de  nouveau  dans 
l’acide,  le  courant  va  de  l’acide  à  l’éponge,  et  persévère  dans  celte 
direction  jusqu’à  ce  que  l'égalité  de  température  soit  établie.  Ce 
dernier  effet ,  qui  est  bien  le  résultat  de  la  différence  de  tempéra¬ 
ture  ,  explique  le  courant  secondaire  dans  la  première  expérience; 
mais  le  courant  primitif,  et  les  circonstances  particulières  que  pré¬ 
sentent  l’acide  nitrique  étendu  et  l’acide  hydro-chlorique ,  sont 
sans  explication  (M.  Becquerel). 

§  XII.  Conductihilité. 

1182.  Vitesse  des  courants.  En  établissant  la  communication 
entre  les  deux  pôles  d’une  pile  au  moyen  d’un  fil  de  cuivre  de  700 
pieds  de  long ,  et  plaçant  une  aiguille  aimantée  en  un  point  quel¬ 
conque  du  fil,  011  n’a  pu  observer  aucun  intervalle  de  temps  appré¬ 
ciable  entre  l’instant  de  la  fermeture  du  circuit  et  l’ébranlement  de 
l’aiguille  ;  ainsi ,  l’électricité  se  meut  avec  ,une  grande  vitesse  dans 
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les  corps  conducteurs  ;  on  ne  sait  pas  si  cette  vitesse  varie  avec  la 
nature  des  corps,  et,  pour  chacun  d  eux,  avec  la  nature  de  la  source 
électrique. 

1185.  Egalité  d’action  dans  les  points  du  circuit.  Lorsqu’un 
courant  électrique  est  établi ,  le  courant  a  la  même  intensité  dans 
tous  les  points  du  circuit ,  qu’il  soit  formé  avec  un  seul  fil  métalli¬ 
que  d’un  même  diamètre  ou  de  diamètre  variable ,  ou  avec  des  fils 
de  différents  métaux ,  ou  avec  des  corps  solides  et  liquides  de  forme 
et  de  nature  quelconque.  Il  en  est  alors  de  félectricité  comme  de 
l’écoulement  d’un  fluide  par  un  canal  de  forme  quelconque ,  par 
chaque  section  il  passe  à  chaque  instant  la  même  quantité  de 
fluide. 

1184.  Egalité  dJ action  dans  les  points  de  la  section  d’un  con~ 
ducteur.  Dans  un  circuit  quelconque ,  l’électricité  ne  se  porte  point 
à  la  surface  des  conducteurs  comme  l’électricité  en  repos  ;  le  cou¬ 
rant  se  propage  uniformément  à  travers  les  conducteurs.  C’est  ce 
qui  résulte  des  expériences  que  nous  allons  rapporter.  Un  fil  mé¬ 
tallique  d’une  certaine  longueur  communiquant  avec  les  extrémités 
d’une  pile  agit  de  la  même  manière  sur  une  aiguille  aimantée  qu’un 
nombre  quelconque  de  fils  de  même  longueur  dont  la  somme  des  sec¬ 
tions  est  égale  à  la  sienne.  Si  on  prend  nne  plaque  de  cuivre  mince, 
par  exemple  de  O"”, 15  de  longueur  et  de  0“,05  de  largeur,  dont 
les  extrémités  communiquent  avec  une  pile,  et  si  on  applique  sur 
cette  plaque ,  en  deux  points  dirigés  suivant  sa  longueur,  les  deux 
extrémités  d’un  rhéomètre  multiplicateur  très  sensible ,  on  obtient 
toujours  la  même  déviation ,  quelle  que  soit  la  position  des  points 
de  contact.  Ainsi,  la  plaque  peut  être  considérée  comme  parcourue 
par  des  courants  élémentaires  parallèles  et  égaux.  C’est  sur  ce  fait 
que  nous  avons  établi  la  construction  des  rhéomètres,  dans  lesquels 
les  intensités  des  courants  sont  proportionnelles  aux  tangentes  des 
déviations  (  p.  206  ). 

1185.  Influence  de  la  longueur  et  de  la  section  d’un  fil  con~ 
ducteur  sur  l’intensité  du  courant  qu’il  transmet.  L’influence  de 
la  section  et  de  la  longueur  d’un  fil  conducteur  ont  d’abord  été  dé¬ 
terminées  par  H.  Davy.  Voici  la  méthode  qu’il  a  employée.  Conce¬ 
vons  une  pile  de  Wollaston  formée  d’un  grand  nombre  d’éléments 
plongée  dans  de  l’eau  faiblement  acidulée  ,  afin  qu’elle  conserve 
long-temps  son  énergie  ;  supposons  que  deux  fils  communiquant 
avec  les  pôles  plongent  dans  un  vase  pour  décomposer  de  l’eau 
acidulée  :  si  en  même  temps  on  fait  communiquer  les  pôles  par  un 
fil  de  métal ,  une  partie  du  courant  passera  par  ce  fil ,  une  moin- 
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dre  partie  passera  à  travers  l’eau  ,  et  la  décomposition  d(  ce  li¬ 
quide  se  fera  avec  moins  d’intensité.  On  conçoit  alors  quon  peut 
faire  varier  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil  conducteur  de  ma¬ 
nière  que  tout  phénomène  chimique  cesse  :  la  pile  est  alors  dé- 
,  chargée ,  du  moins  sous  le  rapport  des  effets  chimiques.  Si  on 
suppose  les  quantités  d’électricité  produites  par  les  piles  propor¬ 
tionnelles  aux  nombres  des  éléments,  et  en  comparant  les  lon¬ 
gueurs  et  les  sections  des  fils  de  même  nature  qui  déchargent  des 
piles  renfermant  des  nombres  différents  d’éléments  ,  Davy  est  par¬ 
venu  à  établir  ces  deux  lois  générales  :  la  condiictibiU  est  en  rai¬ 
son  inverse  de  la  lonfjueur  du  fil,  et  proportionnelle  à  sa  section, 
£t ,  en  comparant  les  nombres  de  couples  que  déchargent  des  fils 
de  même  longueur,  de  même  diamètre  et  de  différente  nature  ,  le 
même  physicien  a  obtenu  les  conductibilités  relatives  de  ces  corps, 
que  nous  donnerons  plus  loin, 

1186.  Plus  tard  ,  M.  Becquerel  est  parvenu  aux  mêmes  résul¬ 
tats  par  un  moyen  plus  exact.  Concevons  deux  fils  de  même  na¬ 
ture  ,  de  même  longueur  et  de  même  diamètre  ,  enroulés  en  sens 
contraire  sur  le  cadre  d’un  mnltiplicaieur  ;  les  quatre  extrémités 
des  fils  plongent  dans  quatre  capsules  pleines  de  mercure,  que  nous 
désignerons  par  n  et p,  et  n’  et//'.  Supposons  maintenant  qu’un 
des  pôles  d’une  pile  quelconque  soit  mis  en  communication  par  des 
fils  identiques  avec  les  capsules  n  et  n’,  et  que  l’autre  pôle  com¬ 
munique  delà  même  manière  avec  les  capsules et  p':  les  courants 
qui  parcourront  le  multiplicateur  seront  égaux  et  l’action  sur  l’ai¬ 
guille  sera  nulle.  IMais  si  on  fait  communiquer  les  capsules  n  et 
ainsi  que  les  capsules  p  et  p',  par  des  fils  conducteurs  non  identiques, 
l’aiguille  du  multiplicateur  ne  sera  immobile  qu’autantque  ces  deux 
fils  auront  la  même  faculté  conductrice.  On  trouve  ainsi  qu’un  fil 
de  cuivre  conduit  autant  que  deux  fils  de  même  diamètre  d’une 
longueur  double,  ou  que  trois  fils  de  même  diamètre  d’une  lon¬ 
gueur  triple  ;  d’où  résultent  les  deux  lois  trouvées  par  Davy.  En 
prenant  des  fils  de  même  diamètre,  de  dillérente  nature,  et  laisant 
varier  leur  longueur  jusqu’à  ce  que  l’aiguille  reste  stationnaire ,  la 
conductibilité  des  substances  dont  les  fils  sont  formes  est  évidem¬ 
ment  en  raison  inverse  des  longueurs  de  ces  fils. 

1187,  Plusieurs  physiciens  ,  en  employant  dos  sources  électri¬ 
ques  différentes,  et  en  faisant  varier  la  longueur  des  fils,  avaient 
trouvé  que  les  intensités  des  courants  snivaient  des  lois  dillé- 
rcnles  et  (jui  dépendaient  de  la  nature  de  la  source  :  ainsi ,  l’in- 
üuence  d’un  accroissement  de  longueur  du  fil  pour  une  source 
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ihernio-élecirique  était  beaucoup  plus  grande  que  pour  une  pile 
liydro-élecirique ,  et  d’autant  plus  que  la  pile  renfermait  un  plus 
grand  nombre  d’ëlémeuls  ;  et  on  regardait  par  conséquent  les  lois 
de  la  conductibilité  comme  variables  avec  la  nature  des  sources. 
IMais  des  expérience^  précises  de  M.  Pouillct  ont  fait  voir  qu’il  n’en 
est  pas  ainsi.  M.  Pouillet  a  constaté  que,  pour  une  même  pile ,  et 
un  même  til ,  dont  on  fait  seulement  varier  la  longueur,  l’intensité 
magnétique  du  courant  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du 
fil,  augmentée  d’une  quantité  constante,  qui  représente  la  résistance 
de  la  pile  estimée  en  longueur  du  fd  ,  et  qui  par  conséquent  varie 
avec  la  section  et  la  nature  du  fil.  Il  résulte  de  cette  loi  l"  que  la 
somme  des  actions  magnétiques  du  circuit  est  constante  ,  puisque 
la  longueur  du  circuit  compense  toujours  la  variation  d’intensité  ; 
2»  que  f  influence  de  l’accroissement  de  longueur  du  fil  sur  finlensité 
du  courant  est  d’autant  plus  petite  que  la  conductibilité  de  la  pile 
est  plus  petite.  Ainsi  elle  sera  très  grande  pour  les  sources  thermo- 
électriques  ,  et  très  faible  pour  les  piles  hydro-électriques,  et  d’au¬ 
tant  plus  qu’elles  contiendront  un  plus  grand  nombre  d’éléments. 

Les  lois  découvertes  par  M.  Pouillet  s’accordent  très  bien  avec 
celle  de  Davy,  car  toutes  les  parties  du  circuit  suivent  bien  la  loi 
de  Davv;  mais  pour  les  constater  il  fallait  ou  faire  intervenir  fin- 
fluence  de  la  totalité  du  circuit ,  si  on  faisait  varier  f  intensité  du 
courant,  ou  rendre  le  courant  constant  par  la  méthode  de  M.  Bec¬ 
querel  ,  et  ne  considérer  alors  que  les  parties  variables  du  circuit. 

1 188.  Rapport  de  conduotihilité  des  métaux.  Le  tableau  sui¬ 
vant  renferme  les  résultats  obtenus  par  différents  physiciens. 


DAVY. 

Electricité 

voltaïque. 

BECQUEREL. 

Électricité 

voltaïque. 

HARRLS. 

Éleclricité 

voltaïque» 

CHRISTIE. 

Électricité 

d’iaductioD. 

CUMMINGUE. 
Électricité 
lliermoï  [ue. 

rOUILLET. 
Electricité  1 
d’un  seul  i 
couple,  j 

'Argent  109 
Cuivre  100 

Or  73 

Plr.mb  69 
Platine  18 
Fer  14,5 

Cuivre  100 

Or  93,6 

Argent  73,6 
Zinc  28,5 

Platine  16,4 
Fer  15,8 

Étain  15,5 
Plomb  6,3 
Mercure  3,5 
Potassium  1,3 

Cuivre  100 
Argent  100 

Or  66,7 

Zinc  33,3 

Platine  20 

Fer  20 

Étain  16 

Plomb  8,3 

Argent  152 

Or  110,6 

Cuivre  100 
Zinc  52,2 

Étain  25,3 
Platine  24,5 
Fer  22,3 

Plomb  12,4 

Argent  176,5 
Cuivre  100 
Zinc  53 

Or  35,1 

Fer  24,3 

Étain  23,9 

Platine  21,6 

Plomb  16,8 

Argent  à 
0,986  116 
Cuivre 
rouge  100 
Argent  à  ! 
0,948  88 
Or  fin  84 
Argent  à 
0,800  77 
Laiton  26 
Fer  16 

Or  à  18 
karals  15 
Platine  13 
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M.  Harris  a  employ  é  la  chaleur  produite  par  le  passage  de  l’électri¬ 
cité  en  admettant  qu’elle  est  en  raison  inverse  de  la  conductibilité. 

L'appareil  employé  par  M.  Christie  consistait  en  un  cylindre 
de  fer  doux  {fig.  718),  entouré  d’une  spirale  de  cuivre  dont  les 
deux  bouts  se  rendaient  aux  deux  extrémités  a  et  A  d’un  rhéomètre 
à  un  seul  lil;  mais  les  points  c  et  A,  ainsi  que  les  points  a  et  d, 
étaient  réunis  par  des  fils  égaux  du  métal  qu’on  voulait  comparer 
avec  le  cuivre  ,  et  dont  on  faisait  varier  la  longueur  jusqu’à  ce  que 
l’aiguille  restât  stationnaire.  En  approchant  des  points  A  Qt  B  les 
pôles  N ti S  d’un  aimant  en  fer  à  cheval,  les  longueurs  des  fils  ac 
et  bc  servaient  à  déterminer  la  conductibilité,  en  supposant  que 
les  facultés  conductrices  étaient  en  raison  inverse  des  longueurs 
des  fils  et  en  raison  directe  des  sections. 

Pour  les  courants  thermo-électriques  M.  Pouillet  a  trouvé  les  ré¬ 
sultats  suivants  : 


Palladium  .  .  .  579 
Argent  à  0,963  .  .  515 

Argent  à  0,900  .  .  475 
Argent  à  0,857  .  .  422 
Argent  à  0,747  .  .  388 
Or  pur.  ....  397 
Or  à  0,951  ...  133 
Cuivre  pur  .  .  .  383 


Cuivre  recuit  .  .  384 

Platine  ....  855 

Laiton  .  .  .  • 

Acier  fondu.  . 

<  70 

Fer  ....  -^  60 


D’après  le  même  physicien ,  la  température  n’a  qn’une  faible  in¬ 
fluence  sur  la  conductibilité  de  certains  corps ,  tandis  qu’elle  est 
très  grande  snr  d’autres;  le  fer  et  l’acier  sont  dans  ce  dernier  cas. 

On  voit  d’après  les  résultats  des  expériences  de  M.  Pouillet  com¬ 
bien  la  présence  des  métaux  étrangers  a  d’influence  sur  la  conduc¬ 
tibilité;  il  est  probable  que  cette  circonstance  a  dù  influer  sur  les 
résultats  obtenus  par  les  autres  physiciens  ,  et  peut-être  autant 


que  l’inexactitude  des  méthodes. 


1189.  On  a  reconnu  que  le  charbon  bien  cuit ,  qui,  comme  on 
sait,  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  est  bon  conducteur  de 
l’électricité;  qu’un  fil  recuit  est  meilleur  conducteur  que  le  lil  dur; 
que  la  flamme  d’une  lampe  à  alcool  conduit  l’électricité  ;  que  la  cha¬ 
leur  diminue  la  faculté  conductrice  des  métaux.  On  peut  constater 
ce  dernier  fait  en  plaçant  entre  les  deux  pôles  d’une  pile  un  lil  assez 
lin  pour  qu’il  soit  échauffé  au  rouge  par  le  courant  ;  si  on  chauffe  le 
fil  dans  des  points  où  il  n’est  pas  incandescent,  l’incaiulescence  di¬ 
minue,  et  elle  augmente  quand  on  refroidit  le  lil  dans  les  points  en¬ 
vironnants.  Mais  les  corps  solides  mauvais  conducteurs,  tels  que  les 


CONDUCTIBILITÉ.  265 

sels ,  acquièrent  souvent  au  contraire  la  faculté  de  conduire  l’élec¬ 
tricité  lorsqu’ils  ont  été  chauffés  au  point  d’être  liquéfiés  ;  tels  sont 
la  glace ,  le  nitre ,  la  potasse,  la  soude  ;  les  chlorures  de  plomb ,  de 
potasse,  de  soude  ;  le  sulfate  de  potasse,  le  protoxyde  de  plomb.  Le 
soufre ,  le  phosphore ,  l’iodure  de  soufre  ,  le  périodure  d’étain , 
l’orpiment ,  le  réalgar,  les  acides  margariques ,  oléiques ,  l’acide 
acétique  cristallisé  ,  le  camphre  artificiel  et  la  résine  ne  jouissent 
point  de  cette  propriété.  Le  verre  ne  devient  conducteur  par  la 
chaleur  qii’autant  qu’il  contient  une  suffisante  quantité  de  potasse 
ou  de  plomb.  La  conductibilité  du  sulfure  d’argent  et  de  l’argent 
rouge  est  augmentée  par  une  température  peu  élevée  ;  tous  deux 
donnent  des  étincelles  avec  le  charbon.  Les  autres  sulfures  métal¬ 
liques  conduisent  plus  ou  moins  à  froid;  mais  leur  faculté  conduc¬ 
trice  ne  paraît  pas  augmenter  par  la  chaleur.  La  glace  et  l’iodure 
de  potassium  fondu,  qui  ne  conduisent  pas  l’électricité  à  petite 
tension  ,  sont  conducteurs  de  l’électricité  à  grande  tension  prove¬ 
nant  des  machines  (  Faraday). 

Quand  un  circuit  renferme  deux  fils  de  même  nature ,  mais  de 
diamètre  différent,  le  courant  a  plus  d’intensité  lorsque  l’électricité 
positive  passe  du  fil  le  plus  fin  au  fil  le  plus  gros  que  dans  le  cas  con¬ 
traire  ;  dans  un  circuit  formé  de  cuivre  et  de  zinc ,  l’électricité 
positive  passe  plus  facilement  du  cuivre  au  zinc  que  du  zinc  au 
cuivre,  et  le  contraire  a  lieu  pour  l’électricité  négative.  Il  y  a 
une  certaine  analogie  entre  les  séries  des  métaux  rangés  suivant 
l’ordre  de  leur  conductibilité  pour  la  chaleur  et  l’électricité  ;  mais 
la  grande  différence  que  présente  le  charbon  relativement  à  sa  con¬ 
ductibilité  pour  la  chaleur  et  l’électricité  ne  permet  pas  de  suppo¬ 
ser  qu’il  y  ail  identité. 

1190.  Conductibilité  des  liquides.  Dans  un  circuit  formé  en 
partie  par  un  canal  plein  de  liquide ,  l’intensité  du  courant  est 
la  même  dans  tous  les  points  du  circuit.  L’intensité  du  courant 
est  aussi  la  même  dans  tous  les  points  d’une  même  section  : 
c’est  ce  qu’on  peut  facilement  reconnaître  en  plongeant  dans  le 
liquide  et  à  différentes  profondeurs  deux  fils  de  cuivre  communi¬ 
quant  avec  les  extrémités  d’un  rhéomètre  multiplicateur,  main¬ 
tenus  à  une  distance  fixe  et  recouverts  de  vernis  sur  toute  leur 
étendue  excepté  aux  extrémités  (  Nobili  ).  On  peut  encore  consta¬ 
ter  ce  fait  par  un  autre  mode  d’expérience  également  dù  à  Nobili. 
Si  on  divise  un  canal  en  un  nombre  quelconque  de  compartiments 
égaux  ou  inégaux ,  et  si  on  verse  dans  chacun  ,  à  la  même  hauteur, 
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une  clissolulion  d’acétale  de  plomb,  les  lames  métalliques  sont  tou¬ 
tes  colorées  du  même  côté  par  les  éléments  électro-positifs  qui  s’y 
déposent  en  y  formant  une  teinte  uniforme  ,  et  les  faces  opposées 
se  recouvrent  d’une  couclie  de  plomb  d’une  épaisseur  aussi  unifor¬ 
me.  L’uniformité  de  distribution  des  courants  dans  la  section  du 
canal  subsiste  encore  quand  la  section  du  canal  devient  plus  gran¬ 
de  ou  plus  petite;  quand  le  canal  est  en  partie  seulement  inter¬ 
cepté  par  une  plaque  métallique ,  la  plus  grande  partie  du  courant 
se  détourne  pour  éviter  l’obstacle.  Lorsque  l’intensité  du  courant 
sur  l’unité  de  section  augmente  par  le  rétrécissement  du  canal,  l’ac¬ 
tion  chimique  ne  croît  pas  proportionnellement  à  l’accroissement 
d’intensité  du  courant.  Lorsqu’un  courant  parcourt  un  large  canal 
plein  d’un  liquide  conducteur,  dans  lequel  il  pénètre  et  d’où  il  sort 
par  de  larges  plaques  de  platine,  et  qu’on  observe  les  intensités 
des  courants  élémentaires  à  l’aide  de  deux  pointes  maintenues  à  une 
distance  constante,  qui  sont  fixées  aux  extrémités  d’un  rhéomètre , 
et  qu’on  place  à  différents  points  du  canal  et  à  différentes  profon¬ 
deurs,  on  trouve  que  l’intensité  est  à  son  minimum  au  milieu  du 
canal ,  qu’elle  est  plus  grande  dans  le  voisinage  du  pôle  positif,  et 
un  peu  plus  faible  près  du  pôle  négatif;  qu’il  existe  des  courants  in¬ 
tenses  derrière  la  plaque  positive,  et  qu’il  n’en  existe  point  derrière 
la  plaque  négative.  Ainsi  tout  se  passe  comme  si  les  courants  élé¬ 
mentaires  traversaient  le  liquide  en  rayonnant  tout  autour  du  pôle 
positif  et  convergeaient  vers  le  pôle  négatif  (  Matteucci). 

1191.  M.  Matteucci ,  intercalant  dans  un  circuit  des  dissolutions 
renfermant  1/100  de  différents  corps,  dans  lesquelles  le  courant 
entrait  et  sortait  par  des  fils  de  platine,  a  obtenu  les  résultats  sui¬ 
vants  : 


Eau  distillée . 

Diriatiou. 

Bi-oxalate  de  potasse  .  . 

Déviation. 

.  .  14» 

Sulfate  double  de  potasse 

et 

Sulfate  de  cuivre  .  .  . 

.  .  20 

d’aluuiine . 

Nitrate  de  mercure.  .  . 

.  .  35 

Chlorure  de  calcium  .  . 

• 

.  5 

NiUate  d’argent.  .  .  . 

Chlorure  de  potassium  . 

• 

•  5 

Acide  oxalique.  .  .  . 

Sulfate  de  magnésie  .  . 

• 

•  ü 

»  tartrique.  .  .  . 

Sulfate  neutre  de  fer  .  , 

• 

•  ü 

»  hydro-chloriquc  . 

.  .  10 

Chlorure  de  sodium  .  . 

• 

.  7 

»  sulfurique  .  .  . 

.  .  S 

Nitrate  de  [.ôtasse  .  .  . 

• 

.  7 

a  nitrique  .... 

Hydro-chlorate  d’ammoniaque 

.  8 

Potasse . 

Chlorure  de  barium  .  . 

• 

.  0 

Ammoniaque  .... 

.  .  8 

Acétate  neutre  de  plomb  . 

• 

.  9 
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Avec  l’acétaie  de  plomb  et  les  iiilrales  d’argent  et  de  mercure 
seulement  on  a  observé  des  traces  de  décomposition. 

Le  sucre  et  l’iodure  de  soufre  étant  dissous  en  quantité  quelcon¬ 
que  dans  l’eau  n’augmentent  pas  sa  faculté  conductrice. 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  conductibilité  des  aciiles  est  infé¬ 
rieure  à  celle  des  sels  renfermant  les  mêmes  acides  ,  résultats  op¬ 
posés  à  ceux  obtenus  par  Marianini,  mais  qui  ,  d’après  le  mode 
d’expérience,  sont  compliqués  des  effets  résultants  de  la  force  élec¬ 
tro-motrice  ou  de  l’action  chimiipie. 

1192.  En  augmentant  la  quantité  de  sel  dissout ,  M.  Matteucci 
a  reconnu  1°  qu’avec  le  chlorure  de  potassium  le  maximum  a  lieu 
à  A/100,  et  que  la  conductibilité  reste  constante  jusqu’à  la  satura¬ 
tion  ;  2°  qu’avec  le  chlorure  de  sodium  le  maximum  de  conductibi¬ 
lité  a  lieu  à  1/100  ;  qu’elle  reste  constante  jusqu’à  A/100  ,  et  dimi¬ 
nue  de  1/5  jusqu’à  la  saturation  ;  3“  qu’avec  l’acétate  de  plomb  le 
maximum  a  lieu  à  A/100  ,  et  diminue  jusqu’à  la  saturation,  où  elle 
est  la  môme  qu’à;l/200  ;  A“  qu’avec  le  nitrate  d’argent  le  maximum 
a  lieu  à  2/100  jusqu’à  A/100  ;  5°  que  l’acide  sulfurique  se  comporte 
de  la  même  manière. 

Lorsqu’une  dissolution  a  atteint  son  maximum,  l’addition  d’un 
autre  sel  augmente  la  conductibilité  comme  si  le  premier  sel 
n’existait  pas,  à  moins  qu’il  n’y  ait  précipitation  d’un  sel  insoluble. 
Le  chlorure  d’iode  ,  le  proto-chlorure  d’étain  ,  et  le  chlorure  de 
cuivre  ,  ajoutes  en  quantités  convenables  à  une  dissolution  de  chlo¬ 
rure  de  sodium  ,  ont  offert  une  conductibilité  presque  métallique. 

Le  même  physicien  a  aussi  reconnu  que  la  chaleur  augmente  la 
conductibilité  des  dissolutions  salines  ,  mais  d’autant  moins  que  la 
conductibilité  est  plus  grande  ;  pour  l’eau  distillée,  la  tempéra¬ 
ture  variant  de  8“  à  80°,  la  déviation  a  varié  de  A®  à  27“;  pour  l’eau 
de  puits  une  variation  de  5»  à  80"  a  fait  varier  la  déviation  de  A"  à 
Al»  ;  pour  l’eau  saturée  de  sel  marin  une  variation  de  température 
de  7»  à  85»  a  fait  varier  la  déviation  de  7“  à  35»  ;  et  enlin,  pour  le 
nitrate  d’argent  une  variation  de  22"  à  A5»  a  produit  une  variation 
de  déviation  de  73»  à  89». 

Il  faut  bien  remarquer  que  toutes  les  expériences  que  nous  ve¬ 
nons  de  rapporter  ne  peuvent  conduire  qu’à  reconnaître  le  sens  de 
la  variation  de  la  conductibilité  dans  les  différents  cas  ,  et  non  pas 
le  rapport  des  conductibilités.  Les  résultats  sont  d’ailleurs  compli¬ 
qués  de  la  résistance  que  le  courant  éprouve  à  passer  du  métal 
dans  le  liquide  et  du  liquide  dans  le  métal ,  résistance  qui  n’est 
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très  probablement  pas  la  môme  pour  les  différents  liquides ,  et  qui 
même  pour  chacun  d’eux  varie  peut-être  aussi  avec  l’intensité  du 
courant.  C’est  probablement  par  cette  raison  que  plusieurs  des  ré¬ 
sultats  obtenus  par  M.  Matteucci  ne  s’accordent  pas  avec  ceux 
obtenus  par  d’autres  physiciens. 

D’après  M.  Pouillet ,  la  conductibilité  du  platine  est  2546680 
fois  plus  grande  que  celle  d’une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre  ;  la  conductibilité  de  la  dissolution  diminue  à  mesure  qu’on 
y  ajoute  de  l’eau  ,  mais  suivant  une  loi  qui  n’est  pas  très  rapide  ; 
en  ajoutant  4  fois  son  volume  d’eau,  sa  conductibilité  passe  de  1  à 
0,31. 

1195.  Un  milieu  composé  de  deux  liquides  séparés  par  une 
membrane  animale  possède  une  conductibilité  très  différente,  sui¬ 
vant  le  sens  du  courant  ;  pour  l’eau ,  et  l’eau  contenant  quelques 
gouttes  de  chlorure  d’iode  ,  le  courant  entrant  par  ce  dernier  li¬ 
quide  produit  une  déviation  6  fois  plus  forte  que  quand  il  entre 
par  l’eau  pure  (Matteucci). 

1194.  Un  courant  d’induction  se  transmet  plus  facilement  d’un 
liquide  à  un  autre  ,  lorsque ,  l’arc  métallique  de  cuivre  ,  de  fer  ou 
de  zinc  qui  réunit  les  deux  liquides  étant  terminé  par  une  pointe 
d’un  côté  et  par  une  plaque  de  l’autre,  le  courant  passe  du  premier 
liquide  dans  la  lame ,  et  de  la  pointe  dans  le  deuxième  liquide.  Le 
platine  agit  en  sens  contraire  (Marianini ,  Botto ,  de  Larive). 

§  XIII.  Considérations  générales  sur  V électricité  dynamique. 

119o.  Dans  la  longue  série  de  faits  que  présente  l’électricité  dy¬ 
namique  ,  nous  avons  vu  les  courants  agir  les  uns  sur  les  autres  , 
suivant  des  lois  qui  diffèrent  complètement  des  lois  des  attractions 
et  des  répulsions  de  l’électricité  en  repos  ;  les  courants  produi¬ 
re  l’aimantation,  les  aimants  produire  des  courants;  la  chaleur 
et  les  actions  chimiques  être  tantôt  des  causes  de  production  des 
courants ,  tantôt  des  effets  produits  par  les  courants.  Ainsi ,  l’élec¬ 
tricité  est  un  agent  puissant  de  la  nature,  et  qui  est  intimement  lié 
au  principe  de  la  chaleur,  du  magnétisme  ,  et  à  la  constitution 
même  derS  corps;  et  il  est  évident  que  nous  ne  pourrons  découvrir  la 
nature  de  ce  principe  et  sa  manière  d’agir  sans  connaître  et  la  na¬ 
ture  du  principe  de  la  chaleur  et  le  mode  de  constitution  des  corps. 

Cependant,  Davy,  Berzélius,  Ampère,  Faraday,  Becquerel  et 
de  Larive  ont  émis  des  hypothèses  plus  ou  moins  plausibles  pour 
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expliquer  les  phénomènes  électriques  et  chimiques  qui  se  dévelop¬ 
pent  dans  le  contact  des  corps-,  mais  ces  hypothèses,  toutes  obscures 
et  incomplètes,  ne  peuvent  être  considérées  que  comme  des  essais, 
dont  la  discussion  peut  faire  partie  d’un  ouvrage  spécial  sur  l’élec¬ 
tricité  ,  mais  qui  ne  peut  entrer  dans  le  cadre  d’un  traité  élémen¬ 
taire  de  physique  ,  d’autant  plus  qu’aucune  de  ces  hypothèses  n’est 
généralement  admise. 

1196.  Il  y  a  cependant  un  point  sur  lequel  les  physiciens  sont 
partagés ,  et  que  nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence  ,  je  veux 
parler  de  la  théorie  de  Volta.  Volta  ,  comme  nous  l’avons  vu  ,  a 
prétendu  que  la  source  de  l’électricité  résidait  dans  le  contact.  Nous 
avons  déjà  dit  que  sa  théorie  de  la  pile  devait  être  rejetée ,  attendu 
que  les  liquides  ne  jouent  pas  seulement  le  rôle  de  conducteurs  , 
Biais  qu’ils  interviennent  directement  dans  les  effets  produits,  puis¬ 
qu’on  changeant  la  nature  du  liquide  on  pouvait  changer  la  nature 
des  pôles  de  la  pile  :  dans  une  pile  formée  d’éléments  fer  et  cuivre , 
les  pôles  sont  intervertis  quand  elle  est  montée  avec  de  l’eau  acidu¬ 
lée  ou  avec  une  dissolution  de  sulfure  de  potassium.  Mais  la  théorie 
de  Volta,  restreinte  au  fait  du  développement  de  l’électricité  par  le 
contact,  n’est  point  admise  par  tous  les  physiciens.  Plusieurs  sou¬ 
tiennent  que  l’effet  provient  non  du  contact,  mais  de  l’action  chi¬ 
mique  développée. 

Nous  avons  décrit  précédemment  les  expériences  sur  lesquelles 
Volta  avait  fondé  sa  théorie  (1020),  et  nous  avons  dit  que  tous  les 
physiciens  qui  avaient  répété  ces  expériences  n’avaient  pas  obte¬ 
nu  les  mêmes  résultats.  Dès  l’origine  de  la  découverte  de  Volta , 
plusieurs  physiciens  ,  entre  autres  Ritter,  avaient  pensé  que  l’effet 
de  la  pile  était  dû  à  une  action  chimique.  Récemment  M.  de  La- 
rive  ,  à  qui  l’électricité  dynamique  doit  tant  d’observations  remar¬ 
quables  ,  a  appuyé  cette  opinion  par  des  expériences  nombreuses 
d’où  semble  résulter  que  dans  les  expériences  de  Volta  l’électri¬ 
cité  accumulée  dans  le  condensateur  provient  de  l’action  chimique 
exercée  sur  le  zinc  par  l’air  humide  ou  par  la  main  ;  que  ,  quand 
on  se  met  à  l’abri  de  toutes  les  causes  qui  peuvent  produire  l’oxy¬ 
dation  ,  il  n’y  a  point  d’électricité  dégagée.  Mais  M.  Pfaff  a  repro¬ 
duit  les  expériences  de  Volta  dans  des  circonstances  qui  semblent , 
au  contraire  ,  ne  laisser  aucun  doute  sur  le  fait  avancé  par  ce  cé¬ 
lèbre  physicien.  Les  disques  du  condensateur  étaient  l’un  en  zinc  et 
l’autre  en  laiton,  couverts  d’une  couche  mince  de  vernis  à  la  gomme 
laque  :  en  établissant  un  contact  entre  eux  par  un  lil  métallique 
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quelconque,  elles  séparniU  ensuite,  il  obtint  toujours  les  résultats 
annoncés  par  Voila  et  la  même  déviation,  que  l’appareil  fût  placé 
dans  l’air  sec  ou  humide ,  dans  le  gaz  oxygène ,  l’azoïc ,  l’acide  car¬ 
bonique  ,  l’hydrogène ,  ou  l’hydrogène  carboné  secs.  Depuis ,  M. 
Pellier  a  fait  de  nouvelles  expériences  qui  conlirment  également  le 
fait  avancé  par  Voila. 

M.  de  Larive  a  répondu  qu’il  était  impossible  de  s’assurer  que 
dans  l’expérience  de  M.  Pfaff,  les  gaz  ne  conservaient  aucune  trace 
d’humidité,  et  que  la  plus  petite  quantité  d’humidité  pouvait  pro¬ 
duire  une  action  chimique  suffisante  à  la  production  de  l’électricité 
observée  ;  mais  alors  on  ne  comprend  plus  comment  il  se  fait  que 
tous  les  gaz  agissent  de  la  même  manière  ,  ni  pourquoi ,  en  rem¬ 
plaçant  des  disques  de  cuivre,  par  d’autres  de  plomb ,  d’étain ,  etc., 
on  obtienne  des  déviations  différentes.  M.  de  Larive  pense  qu’une 
couche  mince  de  vernis  n’empêche  pas  l’action  chimique  :  car,  en 
augmentant  le  nombre  des  couches  qui  recouvrent  les  surfaces  ex¬ 
térieures  de  deux  disques  de  zinc  et  de  cuivre  en  contact ,  sans 
augmenter  celles  des  surfaces  voisines,  l’effet  électrique  diminue  , 
et  finit  par  devenir  nul. 

La  difficulté  que  présente  la  question  dont  il  s’agit  tient  évidem¬ 
ment  à  la  faible  quantité  d’électricité  qui  se  produit  dans  le  contact 
des  métaux,  si  toutefois  celte  production  existe,  et  à  la  grande  quan¬ 
tité  d’électricité  qui  résulte  de  la  plus  faible  action  chimique. 

M.  de  Larive,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences,  a  en  outre 
constaté  que  toutes  les  circonstances  qui  favorisent  l’action  chimi¬ 
que  augmentent  la  quantité  de  l’électricité  développée,  et  que,  dans 
un  circuit  formé  de  deux  métaux  et  d’un  liquide,  le  métal  le  plus 
attaqué  prend  toujours  au  liquide  l’électricité  négative. 

L’hypothèse  purement  chimique  de  l’origine  de  l’électricité  vol¬ 
taïque  présente  cependant  dans  beaucoup  de  cas  de  grandes  diffi¬ 
cultés  ;  nous  en  citerons  quelques  unes.  M.  Becquerel  a  reconnu 
que,  si  l’on  fixe  à  l’extrémité  du  fil  d’un  multiplicateur  un  cristal 
de  peroxyde  de  manganèse  et  à  l’autre  extrémité  un  til  de  pla¬ 
tine  ,  en  plongeant  le  fil  de  platine  et  le  cristal  dans  l'eau  pure,  il 
se  produit  un  courant  ;  le  cristal  prend  à  l’eau  l’électricité  positive; 
mais  le  courant  est  instantané.  Lorsqu’on  interrompt  le  circuit 
pendant  plus  de  5  minutes,  le  platine  et  le  peroxyde  restant  plongés 
dans  l’eau,  il  se  produit  un  courant  d’autant  plus  intense  que  le 
circuit  est  resté  ouvert  plus  long-temps;  enfin,  lorsqu’un  cristal  de 
peroxyde  de  manganèse  est  plongé  ii  moitié  dans  l’eau ,  la  partie 
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la  plus  rapprochée  de  la  surface  immergée  est  négative ,  et  la  par¬ 
tie  la  plus  éloignée  est  posii'îve.  On  ne  voit  dans  ces  phénomènes 
aucune  action  chimique  qui  puisse  produire  les  courants  observés. 
Il  en  est  de  même  d’un  couple  de  zinc  et  cuivre  entièrement  plongé 
dans  une  dissolution  neutre  de  sulfate  de  zinc  ,  et  cependant  il  se 
produit  un  courant  très  énergique.  Les  piles  formées  de  cuivre  et  de 
zinc  amalgamé  présentent  la  même  difliculté.  Tant  que  le  circuit 
n’est  pas  fermé  ,  le  zinc  n’est  pas  attaqué  :  quelle  est  alors  la  cir¬ 
constance  qui  détermine  le  sens  du  courant  quand  les  pôles  sont 
mis  en  communication?  A  la  vérité,  d’après  M.  Daniell ,  le  zinc 
amalgamé  est  attaqué  au  commencement  de  l’immersion,  mais 
sa  surface  se  couvre  de  nombreuses  bulles  d’hydrogène  qui  em- 
pêchent  l’action  chimique  de  se  continuer.  Cette  circonstance  ne 
détruit  pas  l’objection  ;  car,  que  le  zinc  soit  préservé  de  l’action 
chimique  par  du  mercure  ou  de  l’hydrogène  ,  peu  importe ,  il  n’en 
faut  pas  moins  une  cause  pour  déterminer  le  sens  du  courant 
quand  on  ferme  le  circuit,  et  cette  cause  ne  peut  pas  résider  dans 
l’action  chimique  ,  puisqu’elle  n’existe  pas. 

De  tout  cela  il  faut  conclure  que  la  nécessité  d’une  action  chi¬ 
mique  dans  le  développement  de  l’électricité  voltaïque  n’est  point 
démontrée.  A  la  vérité ,  dans  un  grand  nombre  de  cas ,  la  quantité 
d’électricité  développée  est  beaucoup  plus  grande  quand  il  y 
a  action  chimique  évidente  que  quand  elle  n’existe  pas  ou  qu’elle 
est  difficile  à  constater  ;  mais  il  existe  aussi  beaucoup  de  cas  de 
développement  d’électricité  dans  lesquels  il  est  bien  diflicile  d’ad¬ 
mettre  une  action  chimique.  Si  on  considère  que  dans  tous  les  cas 
possibles  il  y  a  toujours  contact;  que  souvent  même  le  contact 
précède  l’action  chimique  ,  on  est  conduit  à  regarder  comme  bien 
probable  que  c’est  dans  le  contact  que  réside  la  cause  du  dévelop¬ 
pement  de  l’électricité ,  et  que  c’est  ce  développement  lui-même 
qui  est  la  cause  des  actions  chimiques.  Au  reste  ,  les  deux  hypo¬ 
thèses  du  contact  et  de  faction  chimique  sont  aussi  obscures  fune 
que  faiitre,  car  nous  n’avons  pas  d’idée  plus  nette  sur  la  force 
électro-motrice  que  sur  faction  cliimique. 

1197.  I  .es  considérations  théoriques  admises  par  M.  de  Larive 
font  conduit  à  une  explication  très  probable  des  effets  de  la  pile  ; 
cette  explication ,  fondée  en  apparence  sur  fhypothèse  que  faction 
chimique  est  forigine  de  l’électricité ,  est  au  fond  indépendante 
de  la  cause  supposée  à  l’électricité  développée  sur  les  faces  des 
éléments.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 
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Considérons  d’nbord  une  plaque  de  zinc  plongée  dans  l’eau  aci¬ 
dulée:  par  suite  de  l’action  chimique  exercée  sur  la  plaque  métal¬ 
lique,  le  zinc  prend  l’électricité  négative  et  le  liquide  l’électricité 
positive  ;  mais  ces  électricités  se  recombinent  à  travers  le  liquide, 
de  sorte  qu’un  électroscope  mis  en  contact  avec  la  plaque  de  zinc 
ou  le  liquide,  ne  se  chargerait  pas ,  ou  du  moins  très  peu.  Mais 
si  on  plonge  dans  le  même  liquide  une  plaque  de  cuivre  et  si  on  la 
met  en  contact  avec  la  plaque  de  zinc  par  un  fd  métallique,  les  élec¬ 
tricités  développées  sur  le  zinc  et  dans  le  liquide  pourront  se  re¬ 
joindre  par  deux  chemins ,  à  travers  le  liquide ,  ou  en  parcourant 
le  conducteur  de  cuivre^  une  partie  seulement  de  l’électricité  suivra 
ce  dernier  chemin  et  produira  un  courant  dans  le  conducteur.  Ainsi 
le  courant  augmentera  avec  l’étendue  et  le  rapprochement  de  la 
plaque  de  cuivre  et  la  conductibilité  du  conducteur.  Considérons 
maintenant  une  pile  dont  tous  les  éléments  sont  égaux,  par  exem¬ 
ple  une  pile  à  auge  :  il  est  facile  de  voir  que  des  quantités  égales 
d’électricités  contraires  et  opposées  se  neutraliseront  dans  chaque 
auge;  que  les  auges  extrêmes  renfermeront  des  quantités  d’élec¬ 
tricité  égales  et  opposées,  et  qui  seront  indépendantes  du  nombre 
des  éléments.  Si  le  circuit  est  fermé  par  un  fil  métallique  court  et 
d’un  diamètre  suffisant ,  le  courant  aura  une  intensité  aussi  indé¬ 
pendante  du  nombre  des  éléments.  Si  la  pile  est  isolée,  il  semble 
que  les  quantités  d’électricité  en  s’accumulant  constamment  aux 
pôles  devront  prendre  une  tension  qui  croîtra  indéfiniment;  mais 
il  faut  remarquer  que  ces  électricités  libres  peuvent  se  combiner  à 
travers  la  pile  elle-même,  et  que  la  tension  ne  pourra  pas  dépasser 
une  certaine  limite  qui  existera  quand  la  quantité  d’électricité  dé¬ 
veloppée  dans  un  temps  donné  par  un  des  couples  extrêmes  sera 
égale  à  celles  qui  se  combinent  à  travers  la  pile  par  des  courants 
dirigés  des  extrémités  au  centre;  mais  il  est  démontré  que  la  con¬ 
ductibilité  d’une  niasse  liquide  diminue  à  mesure  que  l’on  augmente 
le  nombre  des  diaphragmes  métalliques  interposés  :  ainsi  la  ten¬ 
sion  augmentera  avec  le  nombre  des  éléments. 

Cette  explication  des  effets  de  la  pile  serait  évidemment  la  même 
dans  l’hypothèse  où  l’électricité  serait  développée  par  le  contact 
des  métaux  entre  eux  et  avec  les  liquides. 

§  XIV.  Poissons  électriques, 

1198.  On  connaît  trois  espèces  de  poissons  qui  jouissent  de  la 


POISSONS  ÉLECTRIQUES.  273 

1  propriété  sinj^ulière  de  donner  des  commotions  quand  on  les  tou- 

-  che  dans  certaines  parties  en  les  irritant  :  ce  sont  le  gymnote , 
la  torpille  et  le  silure.  Tous  sont  dépourvus  d’écailles  ;  le  plus 

I  grand  est  le  gymnote;  M.  de  Humbolt  en  a  vu  de  cinq  pieds  trois 
I  pouces  de  longueur.  La  torpille  est  une  espèce  de  raie ,  assez  abon¬ 
dante  dans  Maéditerranée ,  et  sur  les  bords  de  l’Océan ,  où  il  existe 
des  bas-fonds  marécageux  ;  sa  longueur  varie  ordinairement  de  six 
J  pouces  à  un  pied. 

1199.  Lorsqu’on  touche  l’animal  directement,  ou  avec  un  corps 
bon  conducteur  de  l’électricité ,  et  qu’il  est  irrité  ,  on  éprouve  une 

ï  commotion  semblable  à  celle  qui  résulte  de  la  décharge  d’une 
bouteille  de  Leyde;  en  le  touchant  avec  un  corps  mauvais  con¬ 
ducteur  on  n’éprouve  rien  ;  lorsque  deux  personnes  se  tiennent  par 
J  la  main,  et  que  l’une  d’elles  seulement  touche  l’animal ,  toutes  deux 
"  reçoivent  la  commotion.  D’après  Valsh,  vingt  personnes  qui  se  te- 
I  naient  par  la  main ,  et  dont  les  deux  placées  aux  extrémités  tou- 

-  chaient ,  l’une  le  dos ,  l’autre  le  ventre  d’une  torpille ,  éprouvèrent 

■  toutes  la  commotion.  Quand  l’animal  est  vigoureux,  il  agit  de  la  mê- 
t  me  manière  qu’il  soit  plongé  dans  l’eau  ou  dans  l’air  ;  dans  l’eau 
E  il  lance  à  distance  des  décharges  qui  tuent  ou  du  moins  engourdis- 
%  sent  les  animaux  dont  il  veut  faire  sa  proie. 

1200.  Ces  commotions  sont  souvent  très  fortes  :M.  de  Humbolt 
affirme  n’avoir  jamais  reçu  par  la  décharge  d’une  grande  bou- 

-  teille  de  Leyde  une  commotion  plus  effrayante  que  celle  qu’il  ressen- 
f  tit  en  plaçant  imprudemment  ses  deux  pieds  sur  un  gymnote  qu’on 

-  venait  de  retirer  de  l’eau  ;  il  fut  affecté  le  reste  du  jour  d’une  vio- 
fiente  douleur  dans  les  genoux  et  presque  dans  toutes  les  jointures. 

Pour  donner  une  idée  plus  exacte  de  la  puissance  des  décharges 

■  électriques  de  ces  animaux,  nous  rapporterons  un  passage  de  M.  de 
fHumboldt  sur  la  pêche  du  gymnote  : 

<  Nous  partîmes  le  9  mars  de  grand  matin  pour  le  petit  village 
■de  Rastro  de  Abaso;  de  là  les  Indiens  nous  conduisirent  à  un  ruis- 
iseau  qui ,  dans  le  temps  des  sécheresses,  forme  un  bassin  d’eau 
bourbeuse,  entouré  de  beaux  arbres.  Les  Indiens  nous  dirent  qu’ils 
lallaient  pêcher  avec  des  chevaux  ;  et  bientôt  nous  vîmes  nos  guides 
revenir  de  la  savane ,  où  ils  avaient  fait  une  battue  de  chevaux  et 
de  mulets  non  domptés  ;  ils  en  amenèrent  une  trentaine,  qu’onf  orça 
d’entrer  dans  la  mare. 

»  Le  bruit  extraord^aire  causé  par  le  piétinement  des  chevaux 
ifait  sortir  les  poissons  de  la  vase  et  les  excite  au  combat.  Ces  an- 

il-  18 
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{juilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables  à  de  grands  serpents  aqua- 
tiipies,  nagent  à  la  surface  de  l’eau,  et  se  pressent  sous  le  ventre 
des  chevaux  et  des  mulets.  Une  lutte  entre  des  animaux  d’une  or¬ 
ganisation  si  différente  offre  le  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les 
Indiens  ,  armés  de  harpons  et  de  roseaux  longs  et  minces,  ceignent 
étroitement  la  mare;  quelques  uns  d’entre  eux  montent  sur  les  ar¬ 
bres  dont  les  branches  s’étendent  horizontalement  au  dessus  de  la 
surface  de  l’eau  ;  par  leurs  cris  sauvages  et  la  longueur  de  leurs 
joncs  ils  empêchent  les  chevaux  de  se  sauver  en  atteignant  la  rive 
du  bassin.  Les  anguilles  ,  étourdies  du  bruit ,  se  défendent  par  la 
décharge  réitérée  de  leurs  batteries  électriques  ;  pendant  long¬ 
temps  elles  ont  l’air  de  remporter  la  victoire.  Plusieurs  chevaux 
succombent  à  la  violence  des  coups  invisibles  qu’ils  reçoivent  de 
toute  part  dans  les  organes  les  plus  essentiels  à  la  vie  ;  étourdis  par 
la  force  et  la  fréquence  des  commotions,  ils  disparaissent  sous 
l’eau.  D’autres,  haletant,  la  crinière  hérissée,  les  yeux  hagards  et 
exprimant  l’angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à  fuir  l’orage  qui  les 
surprend  :  ils  sont  repoussés  par  les  Indiens  au  milieu  de  l’eau. 
Cependant  un  petit  nombre  parvient  à  tromper  l’active  vigilance 
des  pêcheurs  ;  on  les  voit  gagner  la  rive ,  broncher  à  chaque  pas, 
s’étendre  dans  le  sable,  excédés  de  fatigue  et  les  membres  engour¬ 
dis  par  les  commotions  électriques  des  gymnotes  :  en  moins  de  cinq 
minutes  deux  chevaux  s’étaient  noyés. 

»  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pêche  ne  se  terminât  par  la  mort 
successive  des  animaux  qu’on  y  emploie;  mais  peu  à  peu  l’impé¬ 
tuosité  de  ce  combat  inégal  diminue;  les  gymnotes,  fatigués,  se 
dispersent;  ils  ont  besoin  d’un  long  repos  et  d’une  nourriture  abon¬ 
dante  pour  réparer  ce  qu’ils  ont  perdu  de  force  galvanique.  Les 
mulets  et  les  chevaux  parurent  moins  effrayés;  ils  ne  hérissaient 
plus  la  crinière ,  leurs  yeux  exprimaient  moins  d’épouvante.  Les  i 
gymnotes  s’approchaient  timidement  des  bords  du  marais  ,  où  on 
les  prit  au  moyen  de  petits  harpons  attachés  à  de  longues  cordes.  ■» 

1201.  Les  décharges  des  poissons  électriques  dépendent  de  leur 
volonté.  L’électricité  dans  ces  animaux  paraît  se  produire  dans  des 
organes  particidiers  formés  d’une  inlinité  de  petits  tubes  réunis , 
comme  les  alvéoles  des  abeilles.  Ces  appareils  électriques  sont  pla¬ 
cés,  dans  la  torpille,  de  chaque  côté  de  la  tête;  dans  le  gymnote, 
sous  la  queue  ,  et  dans  le  silure,  autour  du  corps. 

1202.  Lu  torpille  a  été  beaucoup  plus  olixcrvée  que  les  autres 
poissons  électriques.  Voici  les  principaux  faits  constatés  par  divers 
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physiciens.  IMM.  Gay-Lussac  et  de  Hunibolt  ont  reconnu  qu’une 
personne  isolée  ne  ressent  la  commotion  qu’aulant  que  le  contact 
avec  le  doigt  est  immédiat;  elle  n’a  pas  lieu  par  rinlermédiaire  d’un 
corps  métallique.  Ils  n’ont  pu  reconnaître  aucun  effet  de  tension 
électrique  à  l’instant  où  la  torpille  donne  la  commotion.  Davy,  en 
mettant  des  plaques  de  cuivre  en  contact,  l’une  avec  la  partie  supé¬ 
rieure  du  corps ,  l’autre  avec  la  partie  inférieure ,  et  communiquant 
entre  elles  par  un  long  fil  de  cuivre  tourné  en  hélice  autour  d’un 
tube  de  verre,  est  parvenu  à  aimanter  des  aiguilles  d’acier  ;  il  ob¬ 
tint  de  la  même  manière  la  déviation  de  l’aiguille  d’un  multiplica¬ 
teur;  il  parvint  aussi  à  produire  de  faibles  actions  chimiques  ;  mais 
ces  résultats  pouvaient  être  compliqués  de  l’inégalité  des  actions 
développées  au  contact  des  lames  de  cuivre  et  de  la  peau  de  l’ani¬ 
mal.  Les  tentatives  faites  dans  le  but  d’obtenir  des  effets  d’ignition 
ou  des  étincelles  ont  été  infructueuses.  Récemment  MM.  Becquerel 
et  Breschet  ont  reconnu  que  la  commotion  a  lieu  quand  l’animal 
est  irrité,  quel  que  soit  le  point  louché,  pourvu  qu’il  ne  soit  pas  sur 
la  queue,  et  qu’elle  est  d’autant  plus  grande  que  la  surface  du  con¬ 
tact  est  plus  étendue.  En  mettant  en  contact  avec  le  dos  et  le  ventre 
d’une  torpille  deux  plaques  de  platine,  soutenues  par  des  manches 
isolants,  et  soudées  chacune  avec  un  fil  de  platine  ,  dont  l’un  com¬ 
munique  avec  un  multiplicateur  à  fil  long  et  verni,  et  l’autre  avec 
un  vase  plein  d’eau  pure,  en  rapport  avec  l’autre  extrémité  du  mul¬ 
tiplicateur,  on  a  obtenu  des  déviations  de  raiguille  comprises  entre 
5“  et  ZiO».  Les  plaques  en  contact  avec  l’animal  étaient  en  platine 
pour  éviter  les  effets  qui  pourraient  provenir  d’une  action  chimi¬ 
que  si  on  employait  des  métaux  oxydables ,  et  on  avait  placé  de 
l’eau  dans  le  circuit  pour  intercepter  les  courants  thermo-électri¬ 
ques  s’il  s’en  développait.  En  remplaçant  le  multiplicateur  par 
une  spirale  on  a  aimanté  des  aiguilles  :  le  courant  était  toujours 
dirigé  du  dos  au  ventre.  Enfin,  plus  récemment  encore,  MM.  Li- 
nari  et  Matteucci  sont  parvenus  à  obtenir  des  étincelles  et  des  dé¬ 
compositions  chimiques  en  employant  un  fil  très  long  (  300n.  ) 
tourné  en  hélice  autour  d’un  morceau  de  fer,  établissant  les  com¬ 
munications  entre  le  dos  et  le  ventre  par  de  larges  plaques  métalli¬ 
ques,  et  plaçant  dans  le  circuit  un  petit  godet  plein  de  mercure. 
Une  grenouille  récemment  préparée  et  placée  sur  le  poisson  indi¬ 
quait  par  ses  mouvements  les  époques  des  décharges ,  et  en  enle¬ 
vant  à  cet  instant  un  des  fils  qui  plongeaient  dans  le  mercure ,  et  le 
replongeant  immédiatement,  on  obtenait  des  étincelles  et  la  décom- 

18. 
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posilion  de  l’eau  acidulée.  Ces  physiciens  ont  trouvé,  comme  MM. 
Becquerel  et  Breschet,  que  le  courant  va  du  dos  au  ventre.  Les  mê¬ 
mes  physiciens  ont  fait  une  expérience  qui  démontre  avec  la  der¬ 
nière  évidence  l’influence  du  cerveau  sur  les  décharges.  Lorsqu’une 
torpille  ne  donne  plus  de  décharges  malgré  l’irritation ,  si  on  met  le 
cerveau  à  découvert  et  si  on  touche  légèrement  le  dernier  lobe,  celui 
qui  donne  les  nerfs  à  l’organe  électrique ,  on  obtient  des  décharges 
beaucoup  plus  fortes  qu’à  l’ordinaire;  si  on  blesse  le  cerveau,  on 
obtient  encore  des  décharges  très  fortes ,  mais  dans  lesquelles  le 
courant  n’a  pas  toujours  la  direction  du  dos  au  ventre. 

1205.  D’après  ces  dernières  observations,  on  conçoit  facilement 
l’origine  de  la  commotion  qu’on  éprouve  quand  on  touche  le  dos  de 
la  torpille  avec  une  main  et  le  ventre  avec  l’autre  ;  mais  quand  on  ne 
touche  l’animal  qu’avec  une  main ,  l’explication  de  la  commotion 
paraît  assez  difflcile.  M.  Becquerel  admet  que  l’animal  par  sa  vo¬ 
lonté  dirige  la  décharge  au  point  où  il  est  irrité,  et  qu’une  partie 
des  deux  électricités  se  recombine  à  travers  les  organes  ;  mais  l’in¬ 
fluence  singulière  de  l’interposition  d’une  plaque  métallique  suivant 
que  le  corps  est  ou  n’est  pas  isolé  paraît  difficile  à  comprendre. 


CHAPITRE  VI. 

DE  LA  LUMIERE. 


1204.  Plusieurs  systèmes  ont  été  émis  sur  la  nature  de  la  lu¬ 
mière  :  Descartes  supposait  que  l’univers  est  rempli  d’un  fluide  ex¬ 
trêmement  subtil  et  élastique ,  désigné  sous  le  nom  à' éther,  et  que 
les  corps  lumineux  éprouvent  des  vibrations  qui  se  propagent 
à  travers  l’éther  comme  les  ondes  sonores  à  travers  l’air;  Newton 
admettait,  au  contraire,  que  la  lumière  est  due  à  une  émission  de 
particules  que  les  corps  lumineux  lancent  continuellement  dans 
toutes  les  directions.  Nous  décrirons  d’abord  les  phénomènes  que 
présente  la  lumière,  sans  admettre  aucune  hypothèse  sur  sa  nature, 
et  nous  examinerons  ensuite  ces  deux  systèmes ,  entre  lesquels  les 
physiciens  sont  encore  partagés. 


TRANSMISSION. 
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§  I.  Phénomènes  généraux^ 


Transmission. 


1203.  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se  transmet  en 
ligne  droite.  En  effet,  si  on  fait  pénétrer  un  petit  faisceau  de  lu¬ 
mière  solaire  dans  une  chambre  obscure,  la  poussière  en  suspen¬ 
sion  dans  l’air  étant  éclairée  laisse  apercevoir  la  route  de  la  lumiè¬ 
re  ,  et  on  reconnaît  facilement  qu’elle  est  rectiligne.  Si  on  interpose 
un  corps  opaque  sur  la  ligne  droite  qui  joint  l’œil  avec  le  corps  lu¬ 
mineux,  la  lumière  est  interceptée.  Si  le  milieu  n’était  pas  homo¬ 
gène  ,  et  si  la  lumière  le  traversait  dans  une  direction  oblique  aux 
surfaces  de  séparation  des  parties  homogènes ,  nous  verrons  bien¬ 
tôt  que  le  rayon  changerait  de  direction  à  chaque  passage  d’une 
partie  homogène  dans  la  suivante ,  et  que ,  s’il  y  avait  continuité 
dans  les  changements  de  densité ,  la  lumière  parcourrait  une  ligne 
courbe  :  c’est  ce  qui  arrive ,  par  exemple ,  pour  tous  les  rayons  de 
lumière  qui  nous  arrivent  à  travers  l’atmosphère  dans  une  direction 
inclinée  à  la  verticale.  Nous  verrons  aussi ,  en  parlant  de  la  diffrac¬ 
tion  ,  que  la  lumière  qui  rase  les  bords  des  corps ,  et  celle  qui  passe 
par  des  orifices  très  étroits,  ne  se  propagent  pas  non  plus  en  ligne 
droite. 

1206.  L‘  intensité  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  au  point  lumineux  ,  quand  il  n’y  a  point  de 
'  lumière  absorbée  par  le  seul  fait  de  la  transmission.  En  effet , 

I  si  on  çonçoit  deux  sphères  de  rayons  différents  décrites  autour 
d’un  point  lumineux,  chacune  recevra  toute  la  lumière  émanée  du 
point  lumineux;  et  une  même  étendue  prise  sur  chacune  d’elles 
1  recevra  une  quantité  de  lumière  en  raison  inverse  de  l’étendue  de 
:  la  surface  de  la  sphère  sur  laquelle  elle  est  placée ,  c’est-à-dire  en 
!  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  point  lumineux. 

I  La  loi  précédente  n’est  exacte  que  quand  la  lumière  se  meut  dans 
||  le  vide  :  car,  lorsqu’elle  passe  à  travers  des  milieux  diaphanes,  ga- 
I  zeux ,  liquides  ou  solides ,  une  partie  plus  ou  moins  grande  est  ab- 
•  sorbée ,  et  alors  l’intensité  de  la  lumière  décroît  suivant  une  loi 
■  plus  rapide;  cependant  on  peut  la  regarder  comme  vraie  dans  l’air, 
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lorsque  les  distances  sont  petites  et  peu  différentes.  Il  résulte  de  la 
loi  de  propajjation  de  la  lumière  que  l’éclat  d’un  corps  est  indépen¬ 
dant  de  sa  distance  à  l’œil ,  car  soji  étendue  apparente  varie  avec 
la  distance  dans  le  même  rapport  que  l’intensité  des  rayons. 

J  207.  Mesure  de  V intensité  de  deux  lumières.  Pour  estimer  le 
rapport  des  intensités  de  deux  lumières ,  on  place  un  corps  opaque 
en  avant  d’un  carton  blanc  éclairé  par  les  deux  lumières  :  chacune 
d’elles  projette  une  ombre  du  corps  sur  le  carton ,  et  chaque  ombre 
est  éclairée  par  l’autre  lumière;  on  change  les  distances  relatives 
des  deux  lumières  jusqu’à  ce  que  les  ombres  aient  la  même  intensité , 
alors  les  intensités  des  deux  lumières  sont  évidemment  en  raison 
directe  des  carrés  de  leurs  distances  aux  ombres  qu’elles  éclairent. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  le  corps  opaque  très  près  de  l’écran  , 
afin  que  les  pénombres  aient  peu  d’étendue ,  et  il  faut  rapprocher 
les  ombres  de  manière  à  les  rendre  presque  tangentes.  Quand  les 
lumières  ont  la  même  teinte ,  on  apprécie  avec  une  très  grande  jus¬ 
tesse  l’égalité  des  ombres;  mais,  quand  les  lumières  ont  des  teintes 
différentes,  cette  différence  existe  aussi  dans  les  ombres  ,  et  il  est 
alors  beaucoup  plus  difficile  de  juger  de  leur  intensité. 

On  peut  employer  celte  méthode  pour  vérifier  la  loi  de  la  propa¬ 
gation.  On  place  des  bougies  les  unes  derrière  les  autres,  de  manière 
à  former  deux  groupes  dont  les  flammes ,  dans  chacun  ,  soient  très 
voisines ,  à  la  même  hauteur,  et  placées  dans  un  même  plan  avec  le 
corps  qui  doit  porter  l’ombre  sur  l’écran  :  en  disposant  les  groupes 
de  manière  que  les  ombres  soient  égales ,  on  trouve  que  les  carrés 
de  leurs  distances  aux  centres  des  groupes  sont  sensiblement  pro¬ 
portionnels  au  nombre  de  bougies  qu’ils  contiennent.  L’expérience 
ne  pourrait  pas  être  faite  avec  des  chandelles ,  parce  que  l’intensité 
de  leur  lumière  est  trop  variable. 

1208.  Photomètre  de  M.  Leslie.  Cet  instrument,  destiné,  com¬ 
me  sou  nom  l’indique ,  à  mesurer  l’intensité  des  lumières  ,  est  une 
modification  du  thermomètre  différentiel;  il  est  fondé  sur  l’hypo¬ 
thèse  que  l’intensité  de  la  lumière  est  proportionnelle  à  la  tempé¬ 
rature  qui  l’accompagne.  Cette  hypothèse  n’est  point  exacte  en 
général,  mais  il  paraît  que  pour  la  lumière  solaire  et  celle  du  ciel 
elle  n’est  point  en  opposition  avec  les  faits.  Le  photomètre  ne  dilfère 
du  thermomètie  différentiel  qu’en  ce  qu’une  des  boules  est  en  I 
verre  noir,  l’autre  étant  toujours  de  verre  transparent  ;  en  expo-  I 
saut  l’instrument  à  la  lumière,  son  intensité  est  mesurée  par  l’élé¬ 
vation  du  liquide.  Pour  éviter  l’influence  des  mouvements  de  l’air, 
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M.  Leslie  renferme  rinstriiment  clans  une  petite  cloche  de  verre 
(^7.  719);  il  lui  donne  aussi  la  forme  fig-  720.  L’instrument, 
placé  en  plein  air ,  nionîe  à  mesure  cpie  le  soleil  s’élève  sur  l’hori¬ 
zon,  et  descend  depuis  cet  instaut  jusqu’à  ce  que  l’obscurité  soit 
complète.  A  la  même  époque  de  la  journée  il  monte  depuis  le  sol¬ 
stice  d’hiver  jusqu’à  l’époque  la  plus  chaude  de  l'année,  et  décroît 
depuis  cette  époque  jusqu’en  hiver. 

1209.  M.  Leslie  a  employé  cet  Instrument  à  la  comparaison  des 
intensités  de  deux  lumières.  Pour  cela  il  place  les  corps  lumineux  à 
des  distances  de  la  boule  noircie  telles,  que  de  ce  point  les  corps 
soient  vus  sous  le  même  diamètre  apparent;  alors  les  intensités  des 
deux  lumières  sont  proportionnelles  aux  effets  thermométriques  : 
car,  si  différentes  sections  d’un  même  cône  sont  également  lumi¬ 
neuses  ,  elles  enverront  des  quantités  égales  de  lumière  au  sommet, 
et,  dans  le  cas  contraire,  des  quantités  proportionnelles  à  l’inten¬ 
sité  de  leur  éclat.  M.  Leslie  a  trouvé  par  cette  méthode  que  la  lu¬ 
mière  du  soleil  était  égale  à  12000  bougies.  Bouguer,  en  compa¬ 
rant  l’intensité  de  la  lumière  d’une  bougie,  dont  il  faisait  varier  la 
distance,  à  l’intensité  de  la  lumière  solaire  qui  pénétrait  dans  une 
chambre  obscure  (1207) ,  après  avoir  été  atténuée  dans  une  propor¬ 
tion  connue  en  traversant  une  lentille  divergente,  avait  trouvé  que 
la  lumière  solaire  était  équivalente  à  30000  bougies. 

Le  rapport  de  l’intensité  delà  lumière  du  soleil  à  celle  de  la  lune  a 
été  trouvé  égal  à  O/jSOO  par  Leslie ,  à  256289  par  Bouguer,  à  800000 
par  Wollaston.  La  grande  différence  de  ces  résultats  dépend  et  de 
l’inexactitude  des  moyens  employés,  et  de  la  hauteur  des  astres  au 
dessus  de  l’horizon,  et  de  l’état  de  l’atmosphère. 

1210.  Vitesse  de  la  lumière.  La  vitesse  de  la  lumière  étant  très 
grande,  on  ne  peut  pas  l’observer  à  la  surface  de  la  terre,  parce 
que  les  distances  y  sont  trop  petites;  la  détermination  de  cette  vi¬ 
tesse  ne  peut  se  faire  que  par  des  observations  astronomiques.  Ju¬ 
piter  est  accompagné  de  plusieurs  satellites  qui  circulent  autour  de 
lui  ;  le  premier  effectue  sa  rotation  dans  kl  heures  1/2  :  par  consé¬ 
quent,  si  on  observe  l’instant  où  il  s’éclipse  en  entrant  dans  le  cône 
d’ombre  que  Jupiter  projette  derrière  lui,  l’instant  de  l’immersion 
apparente  aura  lieu  après  celui  de  l’immersion  réelle,  de  tout  le 
temps  que  la  lumière  met  à  parcourir  la  distance  qui  sépare  Jupiter 
de  la  terre;  si  cette  distance  était  constante,  les  éclipses  se  succé¬ 
deraient  à  des  intervalles  exacts  de  ù2  heures  1/2.  Mais,  si  la  pre¬ 
mière  observation  a  eu  lieu  lorsque  la  terre  était  au  point  de  son 


280  LUMIÈRE. 

orbite  le  plus  rapproché  de  la  planète ,  et  la  dernière  lorsqu’elle  en 
est  le  plus  éloignée ,  on  trouve  que  l’intervalle  entre  la  première  et 
la  dernière  observation  ne  renferme  pas  un  nombre  exact  de  fois  ù2 
heures  1/2  ;  il  y  a  un  excédant  de  1 6'  26"  :  or  cet  excédant  ne  peut 
provenir  que  des  retards  qui  se  sont  accumulés  à  mesure  que  la 
terre  s’éloignait  de  Jupiter,  et  il  est  évidemment  égal  au  temps  que 
la  lumière  a  mis  à  parcourir  le  diamètre  de  l’orbite  terrestre.  En 
observant  la  dernière  éclipse  lorscjne  la  terre  ne  s’est  éloignée  que 
d’une  partie  du  diamètre  de  son  orbite ,  on  trouve  que  le  temps  em¬ 
ployé  par  la  lumière  pour  parcourir  cet  espace  est  la  même  fraction 
du  temps  qu’elle  met  à  parcourir  le  diamètre  total  :  par  consé¬ 
quent  ,  la  vitesse  de  la  lumière  est  constante.  Comme  le  diamètre 
parcouru  dans  16'  26"  est  de  68  à  69  millions  de  lieues ,  la  vitesse 
de  la  lumière  est  d’environ  70000  lieues  par  seconde.  Ce  qui  pré¬ 
cède  suppose  nécessairement  que  la  planète  est  immobile ,  ou  du 
moins  que  son  mouvement  est  peu  considérable  pendant  une  demi- 
année  ;  c’est  en  effet  ce  qui  existe ,  car  Jupiter  met  à  peu  près  douze 
années  à  parcourir  son  orbite  :  ainsi  il  n’en  décrit  que  le  vingt- 
quatrième  pendant  que  la  terre  passe  d’une  extrémité  à  l’autre  du 
diamètre  de  son  orbite. 

1211.  Nous  verrons  plus  tard  que  la  lumière  blanche  est  formée 
de  lumières  de  toutes  les  couleurs  ;  alors  on  pourrait  se  demander 
si  les  rayons  de  différentes  teintes  ont  la  même  vitesse;  l’observation 
suivante  prouve  avec  la  dernière  évidence  qu’il  en  est  ainsi.  Quand 
les  satellites  de  Jupiter  passent  devant  cette  planète ,  ils  projettent 
sur  son  disque  une  ombre  qui  marche  avec  le  satellite  :  or,  si  les 
rayons  de  différentes  couleurs  allaient  inégalement  vite ,  l’om¬ 
bre  laisserait  après  elle  des  traces  colorées ,  et  il  n’en  est  pas 
ainsi. 

Pour  comprendre  l’énormité  de  la  vitesse  de  la  lumière  ,  il 
faut  la  comparer  à  celles  que  nous  regardons  comme  très  gran¬ 
des.  Un  boulet  de  canon  emploierait  plus  de  17  ans  pour  at¬ 
teindre  le  soleil ,  en  lui  supposant  pendant  toute  sa  course  la  vi¬ 
tesse  dont  il  était  animé  au  moment  de  la  décharge  ;  et  cependant 
la  lumière  parcourt  le  même  espace  en  8  minutes  et  demie.  L’oiseau 
dont  le  vol  est  le  plus  rapide  mettrait  près  de  3  semaines  à  laire  le 
tour  du  globe,  tandis  que  la  lumière  franchit  le  même  espace  en 
beaucoup  moins  de  temps  qu’il  n’en  faut  à  l’oiseau  pour  faire  un 
simple  battement  d’ailes. 

1212.  Le  défaut  d’instantanéité  dans  la  transmission  delalumiè- 
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donne  naissance  à  un  phénomène  fort  remarquable  que  nous  de¬ 
vons  indiquer.  Lorsqu’un  rayon  de  lumière  émané  d’un  astre  quel¬ 
conque  vient  frapper  l’œil  d’un  observateur,  si  l’observateur  est 
immobile  il  voit  l’astre  dans  la  direction  du  rayon  qu’il  en  reçoit  ; 
mais  s'il  est  en  mouvement  il  volt  l’astre  dans  la  direction  de  la  dia¬ 
gonale  du  parallélogramme  formé  sur  deux  lignes,  dont  l’une  re¬ 
présente  la  vitesse  de  la  lumière,  et  l’autre  la  sienne  propre.  Il  ré¬ 
sulte  de  là  que  le  lieu  apparent  des  astres  diffère  du  lieu  vrai  ;  que 
la  grandeur  de  l’écart  dépend  du  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière 
à  celle  de  l’observateur,  et  de  la  direction  de  ces  vitesses.  Des  deux 
mouvements  de  la  terre  il  n’en  est  qu’un  seul  dont  la  vitesse  soit 
comparable  à  celle  de  la  lumière ,  et  qui  ait  une  influence  sensible, 
c’est  le  mouvement  dans  l’écliptique.  Ce  phénomène,  découvert  par 
Bradley,  porte  le  nom  A' aberration.  C’est  en  vertu  de  l’aberration 
que  les  étoiles  fixes  paraissent  décrire  chaque  année,  dans  le  ciel, 
de  petites  ellipses.  Dans  le  calcul  de  l’aberration,  après  avoir  cor¬ 
rigé  les  observations  de  l’influence  de  la  réfraction  atmosphérique, 
il  faut  avoir  égard  non  seulement  à  la  vitesse  de  la  lumière ,  à  celle 
de  la  terre,  mais  encore  à  la  vitesse  de  translation  de  l’astre  quand 
sa  vitesse  est  comparable  à  celle  de  la  lumière. 

1215.  Ombre.  Considérons  un  point  lumineux  éclairant  et  un 
corps  opaque  quelconque  ;  par  le  point  lumineux  comme  sommet 
721)  concevons  un  cône  qui  enveloppe  et  touche  le  corps ,  la 
ligne  de  contact  séparera  évidemment  la  partie  du  corps  qui  reçoit 
de  lu  lumière  de  celle  qui  n’eu  reçoit  pas  ;  le  cône  au  delà  du  corps 
renferme  un  espace  dans  lequel  la  lumière  ne  pénètre  pas  :  cet  es¬ 
pace  forme  l’ombre  du  corps. 

1214.  Pénombre.  Lorsqu’un  corps  lumineux  a4es  dimensions 
finies,  la  séparation  de  l’ombre  et  de  la  lumière  sur  un  corps  quel¬ 
conque  qu’il  éclaire  n’a  pas  ,lieu  brusquement.  Supposons  ,  par 
exemple ,  que  le  corps  lumineux  soit  une  sphère  A  {fig>  722),  et 
le  corps  éclairé  une  sphère  B,-  menons  les  deux  cônes  tangents  aux 
deux  sphères,  et  soient  ab  et  od  les  deux  cercles  de  contact  ;  il  est 
évident  que  tous  les  points  de  la  sphère  B  situés  en  avant  de  ab 
recevront  la  plus  grande  quantité  de  lumière;  que  tous  les  points 
de  la  sphère  .fi  situés  derrière  le  cercle  cdne  recevront  aucun  rayon 
lumineux  ;  et  que  les  points  situés  entre  les  cercles  ab  et  cd  rece¬ 
vront  une  quantité  de  lumière  décroissante  à  mesure  qu’ils  s’ap¬ 
procheront  davantage  de  cd.  L’intervalle  compris  entre  ab  et  cdj 
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dans  lequel  a  lieu  la  dé(jra(lalion  de  la  lumière,  a  reçu  le  nom  de 
fènombre.  L’espace  siiué  derrière  la  sphère  B  est  aussi  com[)osé 
d’un  espace  O  où  la  lumière  ne  pénètre  pas  ,  qui  est  infini  quand 
le  corps  opaque  est  plus  grand  que  le  corps  lumineux,  et  fini 
{firj.  723)  dans  le  cas  contraire.  Cet  espace  est  environné  d’un 
autre,  TV,  qui  n’est  éclairé  que  par  une  partie  du  corps  lumineux , 
et  qui  est  infini  dans  tous  les  cas. 

Celle  délerminaiion  géométrique  de  l’ombre  et  de  la  pénombre 
projetées  derrière  un  corps  n’est  pas  cependant  rigoureusement 
exacte  ,  parce  que  les  rayons  de  lumière  s’infléchissent  en  passant 
contre  les  corps  ;  mais  comme  cette  inflexion  est  très  faible ,  l’om¬ 
bre  réelle  diffère  peu  de  celle  qui  résulte  de  la  construction  géo¬ 
métrique  dont  nous  venons  de  parler,  excepté  pourtant  dans  quel¬ 
ques  circonstances  particulières  ,  dont  il  ne  sera  question  qu’en 
parlant  de  la  diffraction. 

1213.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  on  perçait  une  ou¬ 
verture  d’une  forme  quelconque  dans  un  écran  éclairé  par  un  seul 
point  lumineux  ,  le  faisceau  de  lumière  projeté  derrière  l’ouverture 
serait  un  cône  ayant  pour  base  l’orilice  ,  et  pour  sommet  le  point 
lumineux  :  par  conséquent ,  si  on  plaçait  un  écran  derrière  l’ori¬ 
fice,  la  partie  éclairée  aurait  la  forme  de  l  orifice;  mais  si  le  corps 
lumineux  avait  des  dimensions  finies ,  l’image  reçue  sur  l’écran 
aurait  la  forme  du  corps  lumineux,  quelle  que  fût  d’ailleurs  celle 
de  l’orifice ,  pourvu  que  l’écran  en  fût  suffisamment  éloigné.  En 
effet,  pour  avoir  l’image  formée  sur  l’écran  ,  il  faut ,  par  un  point 
quelconque  de  la  circonférence  du  corps  lumineux ,  et  par  l’orifice, 
mener  un  cône  ,  et  faire  promener  le  sommet  de  ce  cône  sur  toute 
la  circonférence  du  corps  lumineux  :  on  voit  alors  facilement  que  la 
surface  qui  résulte  de  ce  mouvement  est  une  espèce  de  cône  à  deux 
nappes,  ayant  pour  sommet  l’orifice,  et  dans  lequel  les  sections 
perpendiculaires  à  l’axe  s’approchent  d’autant  plus  de  celle  du 
corps  lumineux  qu’elles  sont  plus  éloignées  de  l’orifice.  C’est  ainsi 
que  les  rayons  du  soleil  qui  passent  à  travers  les  intervalles  des 
feuilles  forment  sur  le  sol  des  images  circulaires  ou  elliptiques, 
suivant  l’inclinaison  des  rayons  ,  et  que  durant  les  éclipses  les  par¬ 
ties  éclairées  ont  la  forme  apparente  du  soleil. 

121G.  L’intensité  de  la  lumière  émise  par  un  même  corps 
est  proportionnelle  au  sinus  de  son  inclinaison  sur  la  surface. 
Une  surface  lumineuse  paraît  également  brillante,  quelle  que  soit 
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riiiclinaison  sous  laquelle  elle  se  présente.  Tl  faut  nécessairement 
conclure  de  là  que  le  rapprochement  des  rayons,  lorsipie  la  surface 
est  oblique,  se  trouve  compensé  par  la  dimimuion  de  leur  inten¬ 
sité.  ün  trouve  ,  par  le  même  raisonnement  que  pour  la  chaleur 
(Zi86),  que  l’intensité  doit  varier  proportionnellement  au  sinus  de 
l’angle  avec  la  surface.  Il  résulte  de  là ,  et  de  la  loi  du  décroisse¬ 
ment  d’intensité  de  la  lumière  en  raison  de  la  distance  (1206),  qu’un 
corps  lumineux  conserve  toujours  le  même  éclat ,  quelles  que 
soient  sa  distance  à  l’œil  et  sa  position. 

On  désigne  sous  le  nom  de  corps  opaques  ceux  qui  ne  peuvent 
point  être  traversés  par  la  lumière  ;  sous  celui  de  corps  transpa¬ 
rents  ou  diaphanes  ceux  à  travers  lesquels  la  lumière  peut  facile¬ 
ment  se  propager  ;  et  enfin ,  sous  le  nom  de  corps  translucides 
ceux  qui  ne  laissent  passer  que  de  la  lumière  diffuse. 

Réflexion, 


1217.  Si  on  fait  pénétrer  un  rayon  solaire  dans  une  chambre 
obscure,  et  si,  sur  son  trajet,  on  place  un  corps  poli,  on  voit  le  rayon 
solaire  se  briser  sur  la  surface  du  miroir,  et  porter  contre  les  pa¬ 
rois  de  la  chambre  une  image  du  soleil.  Lorsqu’un  rayon  de  lu¬ 
mière  arrivé  sur  la  surface  d’un  corps  se  replie  ainsi  vers  le  mi¬ 
lieu  qu’il  avait  pénétré  d’abord,  la  déviation  qu’il  éprouve  porte 
le  nom  de  réflexion.  On  appelle  angle  d’ incidence  celui  du  rayon 
incident  avec  la  normale  an  point  d’incidence,  et  angle  de  réflexion 
celui  du  rayon  réfléchi  avec  la  même  normale. 

1218.  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  situés  dans 
un  plan  normal  à  la  surface  7'éfléchissante  au  point  de  7'éflexiony 
et  l  angle  de  réflexion  est  égal  à  l’angle  d'incidence.  Ces  deux 
lois  de  la  réflexion  peuvent  être  constatées  de  la  manière  suivante  : 
on  place  horizontalement  une  surface  plane  et  polie,  et  verticale¬ 
ment  un  cercle  gradué  {fig.  lllé)-,  on  observe  avec  la  lunette  un 
objet  très  éloigné  et  son  image  dans  le  miroir,  et  on  reconnaît  que 
l’objet  et  l’image  sont  dans  un  même  plan  vertical ,  et  que  les  di¬ 
rections  des  rayons  incidents  et  réfléchis  sont  également  inclinées  à 
l’horizon.  Par  le  même  mode  d’expérience  on  peut  reconnaître  que. 
le  rayon  réfléchi  sur  une  surface  courbe  a  la  même  direction  que 
si  la  surface  était  remplacée  par  son  plan  tangent  au  point  de  ré¬ 
flexion. 

1219.  Ces  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  sont  les  mêmes  que 
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celles  de  la  chaleur.  Il  est  important  de  remarquer  qu’il  résulte  de 
ces  lois  que  la  lumière,  pour  passer  d’un  point  du  rayon  incident 
à  un  point  du  rayon  réfléchi ,  en  touchant  la  surface  ,  parcourt  le 
chemin  le  plus  court.  En  effet ,  si  des  deux  points  donnés  comme 
foyers  on  décrit  un  ellipsoïde  de  révolution  tangent  à  la  surface 
réfléchissante  ,  les  deux  rayons  vecteurs  menés  par  les  points  de 
tangence  seront  le  chemin  le  plus  court  de  l'un  à  l’autre  foyer  en 
passant  par  la  surface  réfléchissante  ,  et  ces  deux  rayons  sont  pré¬ 
cisément  disposés  comme  les  rayons  incidents  et  réfléchis. 

1220.  Il  est  facile  de  voir,  d’après  la  loi  de  la  réflexion ,  que,  si 
un  miroir  avait  la  forme  d’un  ellipsoïde  de  révolution,  et  si  le  point 
lumineux  était  placé  à  l’un  des  foyers,  tous  les  rayons  réfléchis 
iraient  passer  par  l’autre  foyer  ;  que,  si  le  miroir  était  parabolique 
et  les  rayons  incidents  parallèles  à  l’axe ,  les  rayons  réfléchis  pas¬ 
seraient  par  le  foyer,  et  que,  si  le  point  lumineux  était  au  foyer,  les 
rayons  réfléchis  seraient  parallèles  à  l’axe. 

1221.  Lorsque  les  rayons  de  lumière  viennent  rencontrer  un 
corps,  indépendamment  des  rayons  réfléchis  suivant  la  loi  que 
nous  venons  d’énoncer,  il  en  existe  un  nombre  plus  ou  moins  grand 
que  la  réflexion  dissémine  dans  toutes  les  directions.  Ce  sont  ces 
derniers  qui  rendent  le  corps  visible  des  points  de  l’espace  où  ne 
passent  pas  les  rayons  régulièrement  réfléchis.  Dans  le  cas ,  par 
exemple ,  d’un  petit  miroir  placé  dans  une  chambre  obscure  et 
frappé  par  un  rayon  solaire  ,  si  toute  la  lumière  était  réfléchie  ré¬ 
gulièrement  ,  le  miroir  ne  pourrait  être  aperçu  qu’autant  que  l’œil 
serait  dans  la  direction  du  faisceau  réfléchi  ;  et  encore ,  dans  ce 
cas ,  on  ne  verrait  qu’une  image  du  soleil  ;  mais  la  diffusion  des 
rayons  irrégulièrement  réfléchis  produit  le  même  effet  que  si  le 
miroir  était  lumineux  par  lui-même ,  et  par  conséquent  on  peut 
l’apercevoir  de  tous  les  points  de  la  chambre  obscure.  Ainsi  la  ré¬ 
flexion  irrégulière  qui  existe  à  la  surface  des  corps  est  une  con¬ 
dition  nécessaire  à  leur  visibilité  :  car  s’ils  ne  réfléchissaient  que 
régulièrement  la  lumière ,  l’œil ,  en  recevant  la  lumière  de  ces 
corps ,  n’y  verrait  que  des  images  des  corps  qui  les  éclairent  ,  et 
nullement, leurs  images  propres,  à  moins  qu’ils  ne  fussent  lumi¬ 
neux  par  eux-mêmes. 

Les  quantités  de  lumière  réfléchie  régulièrement  et  irrégulière¬ 
ment  ne  sont  pas  complémentaires ,  parce  qu’il  y  a  toujours  une 
certaine  quantité  de  lumière  absorbée  par  le  coi  ps.  Celte  lumière 
est  éteinte  quand  le  corps  est  opaque,  et  ne  l’est  pas ,  du  moins  en 
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totalité,  quand  le  corps  est  transparent.  Cette  absorption  de  la 
lumière  dans  la  réflexion  ,  et  la  prodigieuse  vitesse  de  la  lumière  , 
expliquent  la  disparition  instantanée  de  la  lumière  dans  un  appar¬ 
tement  aussitôt  que  les  rayons  directs  cessent  d’y  arriver. 

1222.  On  a  reconnu  par  l’expérience  que  la  quantité  de  lumière 
régulièrement  réfléchie  sur  le  même  corps  et  sous  la  même  incli¬ 
naison  augmente  avec  le  poli  de  sa  surface  ;  que  les  corps  sous  le 
même  poli  et  sous  la  même  inclinaison  réfléchissent  des  quantités 
inégales  de  lumière  ;  ainsi ,  le  mercure  est  doué  d’un  plus  grand 
pouvoir  réflecteur  que  les  autres  liquides  non  métalliques  ;  et  que , 
pour  le  même  corps,  la  quantité  de  rayons  régulièrement  réfléchis 
va  en  croissant  à  mesure  que  les  rayons  incidents  sont  plus  rap¬ 
prochés  de  la  surface  réfléchissante.  On  peut  mettre  ce  dernier  fait 
en  évidence  par  une  expérience  très  curieuse.  Si  on  prend  une  pla¬ 
que  de  verre  dépoli ,  en  plaçant  l’œil  très  près  de  la  surface  ,  de 
manière  à  recevoir  des  rayons  réfléchis  sous  une  très  grande  in¬ 
cidence  ,  on  verra  des  images  aussi  nettes  que  si  la  glace  était  po¬ 
lie.  La  même  expérience  peut  être  faite  avec  une  feuille  de  papier. 

D’après  Bouguer,  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  sur  l’eau  de 
0°,30  à  90°  varie  de  18  à  721  ;  le  verre  et  le  marbre  noir  offrent  des 
variations  peu  différentes.  Mais  ces  grandes  variations  de  pouvoir 
réflecteur  ne  se  manifestent  que  dans  les  corps  qui  réfléchissent 
mal  la  lumière  ;  dans  ceux  qui  ont  une  grande  faculté  réfléchis¬ 
sante  ,  comme  le  mercure  et  les  miroirs  de  télescope ,  la  variation 
totale  de  0°  à  90°  n’est  guère  que  de  8  à  9.  Le  procédé  employé 
par  Bouguer  pour  les  corps  transparents  consistait  à  placer  {fig. 
725)  deux  petites  plaques  égales ,  et  de  la  même  substance,  m  et  «, 
éclairées  par  une  bougie  c,  symétriquement  à  une  lame  MN  à  fa¬ 
ces  parallèles;  un  écran  joç,  convenablement  disposé,  ne  permettait 
à  aucun  rayon  direct  de  la  bougie  d’éclairer  la  plaque l’œil 
placé  en  O  voyait  alors  directement  la  plaque  m  par  transmission  et 
l’autre  par  réflexion  ,  à  la  même  distance,  et  l’une  au  dessus  de  l’au¬ 
tre  ;  et  on  faisait  varier  la  position  de  la  bougie  jusqu’à  ce  que  les 
deux  images  eussent  la  même  intensité  :  il  est  évident  qu’en  négli¬ 
geant  la  quantité  de  lumière  absorbée  dans  la  transmission ,  l’in¬ 
tensité  de  la  lumière  directe  était  à  celle  de  la  lumière  réfléchie 
comme  les  éclats  des  plaques  w  et  m ,  c’est-à-dire  en  raison  inverse 
des  carrés  des  distances  de  la  bougie  à  ces  plaques.  La  méthode  la 
plus  simple  ,  et  qui  serait  applicable  à  tous  les  cas ,  consisterait 
dans  la  disposition  photométrique  de  Bouguer  (  1207  ),  en  se 
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servnnl  de  deux  bougies  donnunl  des  fiammes  de  même  intensi¬ 
té,  dont  la  lumière  de  l’une  n’arriverait  au  corps  opaque  qu’a- 
près  s’être  réfléchie.  La  fig.llÇ)  représente  la  disposition  de  l’ap¬ 
pareil  :  e,  c' sont  les  deux  bougies, l’écran  sur  lequel  se  pro¬ 
jettent  les  ombres  du  corps  opaque  o ,  MN  le  corps  réflecteur, 
7nn  Qlpq  des  écrans  :  il  est  évident  que  les  intensités  des  rayons 
directs  et  réfléchis  seront  entre  elles  comme  les  carrés  des  chemins 
parcourus  par  ces  rayons  depuis  les  points  c  et  c' jusqu’aux  ombres 
qu’ils  éclairent. 

La  réflexion  de  la  lumière  a  non  seulement  lieu  quand  un  rayon 
passe  de  l’air  dans  un  corps  solide  ou  liquide,  opaque  ou  diaphane, 
mais  généralement  toutes  les  fois  qu’un  rayon  de  lumière  passe  d’un 
corjis  dans  un  autre,  quel  que  soit  l’état  de  chacun  d’eux. 

1225.  Disposition  des  rayons  réfléchis  sur  une  surface  plane. 
Soit  MN  {fi g.  727)  une  surface  plane,  O  un  point  lumineux,  OA 
un  rayon  incident  ;  pour  avoir  la  direction  du  rayon  réfléchi  abais¬ 
sons  du  point  O  une  perpendiculaire  OX ,  que  nous  prolongerons 
d’une  quantité  XO'  égale  à  XO-,  si  nous  menons  OA  ^  je  dis  que 
AB prolongement  de  O^A ,  sera  le  rayon  réfléchi  :  en  effet,  l’an¬ 
gle  a  est  égal  à  l’angle  i ,  et  ce  dernier  est  égal  à  l’angle  c.  La  mê¬ 
me  construction  étant  applicable  à  tous  les  autres  rayons  incidents, 
il  en  résulte  que  tous  les  rayons  réfléchis ,  étant  prolongés  au  des¬ 
sous  de  MN.,  vont  passer  par  un  point  situé  derrière  le  miroir, 
sur  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux ,  et  à  la  même  di¬ 
stance  du  miroir  que  le  point  lumineux.  11  est  facile  de  voir  que,  si 
les  rayons  incidents  étaient  convergents  ,  les  rayons  réfléchis  pas¬ 
seraient  par  un  point  symétrique  par  rapport  au  miroir  au  point 
de  réunion  des  rayons  incidents  prolongés  :  il  suflit  pour  s’en  con¬ 
vaincre  de  supposer  dans  la  fig.  728  que  les  rayons  réfléchis  sont 
incidents,  et  réciproquement. 

1224.  Disposition  des  rayons  réfléchis  sur  un  miroir  sphéri¬ 
que.  SoitiWiV  (fig. 129)  un  miroir  sphérique,  O  son  centre;  sup¬ 
posons  d’abord  que  les  rayons  partent  d'un  point  situé  à  l’infini , 
c’est-à-dire  qu’ils  soient  parallèles  :  en  coupant  le  miroir  par  des 
plans  mériiliens  parallèles  aux  rayons ,  et  traçant  dans  chacun 
d’eux  des  rayons  incidents  très  voisins  ,  ainsi  que  les  rayons  réflé¬ 
chis  correspondants,  ces  derniers  se  couperont  deux  à  deux  ;  et, 
en  les  supposant  consécutifs  ,  la  série  des  points  d’intersection  for¬ 
mera  une  courbe  XFV,  à  laquelle  tous  les  rayons  réfléchis  seront 
tangents.  Cette  courbe  devant  être  la  même  pour  tous  les  plans 
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méridiens ,  il  en  résiihe  que  les  riiyons  réfléchis  consécutifs  se  cou¬ 
pent  deux  a  deux  sur  une  surface  de  révolution  autour  du  rayon  de 
la  sphère  parallèle  à  la  direction  des  rayons  lumineux  ,  et  dont  la 
généi  ati  ice  est  XFl  :  cette  surface  s’appelle  caustique.  Chaque 
point  de  la  caustique,  recevant  au  moins  deux  rayons  lumineux , 
est  plus  brillant  que  l’espace  environnant;  les  rayons  réfléchis  sur 
les  dilférents  points  d’un  cercle  quelconque  situé  dans  un  plan  per- 
pendiculaiie  à  laxe  passant  tous  par  un  point  de  l’axe,  une  partie 
de  cette  ligne  sera  aussi  plus  lumineuse  que  les  autres  points  de 
l’espace,  et  la  lumière  se  trouvera  principalement  accumulée  au 
sommet  de  la  caustique  ,  qui  se  trouve  dans  la  partie  brillante  de 
Y‘à\e.  Le  sommet  de  la  caustique  porte  le  nom  de  foijer.  On  dit  or¬ 
dinairement  que  le  foyer  est  le  point  où  passent  tous  les  rayons  ré¬ 
fléchis  ;  cette  définition  n’est  point  exacte  :  car  il  n’y  a  que  les  rayons 
réfléchis  sur  les  points  du  miroir  qui  sont  infiniment  voisins  de  l’axe 
qui  passent  réellement  par  le  foyer;  mais,  quand  le  miroir  n’a 
qu’une  petite  étendue,  relativement  à  la  sphère  à  laquelle  il  appar¬ 
tient  ,  on  peut  admettre ,  sans  erreur  sensible ,  que  le  foyer  est  le 
point  de  concentration  de  tous  les  rayons  réfléchis.  On  peut  facile¬ 
ment  reconnaître  la  forme  de  la  caustique  en  mettant  devant  un 
miroir  concave  exposé  aux  rayons  solaires  un  carton  blanc,  dans 
la  direction  de  l’axe  de  la  caustique  :  on  aperçoit  très  nettement  la 
section  de  cette  surface. 


^  22o.  Les  caustiques  dont  nous  avons  parlé  pour  les  miroirs  sphériques  ne  sont 
qu  un  cas  particulier  d’une  loi  beaucoup  plus  générale,  et  qui  peut  s’énoncer  ainsi  : 
Lorsqu  une  surface  de  forme  quelconque  réfléchit  régulièrement  des  rayons  émanés 
un  point,  on  peut  toujours  tracer  sur  cette  surface  deux  systèmes  de  lignes  courbes 
se  coupant  à  angle  droit,  dont  chacune  jouit  de  la  propriété  que  tous  les  rayons 
consécutifs  qui  se  refléchissent  sur  ses  dilférents  points  se  coupent  deux  à  deux ,  et  for¬ 
ment  une  surface  développable.  Les  arêtes  de  rebroussement  des  surfaces  qui  s’ap¬ 
puient  sur  les  courbes  appartenant  à  un  même  système,  étant  continues,  forment  éga- 
ement  une  surface  continue.  Les  points  où  se  coupent  ces  deux  dernières  surfaces 
qu  on  désigne  sous  le  nom  de  caustiques,  sont  les  foyers.  Dans  le  cas  de  la  sphère  un 
es  systèmes  de  courbes  est  formé  par  les  méridiens,  l’autre  est  formé  de  cercles  dont 
es  centres  sont  sur  l’axe  optique  ;  les  surfaces  développables  du  premier  système  sont 
P  ânes  et  ont  pour  arêtes  de  rebroussement  des  courbes  symétriques  par  rapport  à 
axe;  les  surfaces  développables  du  second  système  sont  des  cônes  ayant  leurs  som- 
mur  r  r  caustiques  sont  donc  une  surface  de  révoliiUon  au- 

met  dn  .  leur  interseclion  se  réduit  ù  un  point  qui  est  le  som- 

courts  re'ctan  'l"'-’  ^ 

rectangulaires  sur  lesquelles  s’appuient  les  surfaces  développables  coïncident 
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avec  les  lignes  de  courbure  dans  le  cas  où  la  surface  est  sphérique  ;  mais  dans  tous  les 
autres  cas  ils  en  diffèrent. 

Il  est  très  facile  de  construire  graphiquement  les  courbes  génératrices  des  caustiques 
formées  par  les  rayons  réfléchis  sur  des  miroirs  de  révolution,  puisque  cette  courbe 
doit  être  tangente  à  tous  les  rayons  réfléchis;  mais  pour  les  miroirs  sphériques  on 
peut  employer  avec  plus  d’avantage  la  méthode  suivante ,  qui  est  due  à  Petit. 

Soient  PA  et  PB  {fig.  730)  deux  rayons  lumineux  consécutifs  émanés  du  point 
P'  l’intersection  des  rayons  réfléchis  correspondants  ;  P'  sera  un  point  de  la  courbe  gé¬ 
nératrice  de  la  surface  de  révolution  ;  représentons  par  i  et  r  les  accroissements  de 
l’angle  d’incidence  et  de  l’angle  de  réflexion ,  quand  le  point  d’incidence  passe  du 

point  O  au  point  J.  L’angle  d’incidence  P  OR  a  pour  mesure  AH,  et  l’angle  d’inci¬ 
dence  PIS  a  pour  mesure  ^  BD  :  ainsi 

i  =  \  AH  —  l  BD  =  \{AD  +DH). 


L’angle  de  réflexion  BOH  a  pour  mesure  ^  BH;  l’angle  de  réflexion  GW  a  pour  me¬ 
sure  -  GD  :  ainsi  on  aura 

a 

r=lFH-\GD=l{FG-Dn)i 
mais,  comme  iz=.r,  il  vient 

AB  Af.  DH  ==  FG  —  DH  ou  AB  —  FG  =  —  WH.  (a) 

Désignons  par  p  la  distance  variable  du  point  lumineux  au  point  d’incidence,  par  p’ 
la  distance  également  variable  de  ce  point  d’incidence  au  point  correspondant  de  la  sur¬ 
face  caustique,  et  par  4a  la  longueur  IB  ou  IG  :  nous  aurons  sensiblement 

AB  =  01.  — ^  et  FG=  OI.!'.‘*~K; 

P  p' 

alors  l’équation  (a)  devient 

01  4a_+p  _  01,  —  ^  _ 2Z)ff  =  _  20/ 

P  P 


p 


2  ,  d’où  - 
P 


a 


Si  le  point  p  était  placé  dans  l’intérieur,  il  faudrait  changer  le  signe  de  p,  et  la  formule 
deviendrait 

ij_  i 

p'p'  a' 

Si  le  point  lumineux  était  à  l’infini,  on  aurait  p  =  oo  ,  et  il  viendrait 

1  1 

,  ou  p  =0. 

p'  a 

A  l’aide  de  ces  formules  la  courbe  est  très  facile  à  construire. 

Dans  le  cas  où  le  point  lumineux  est  placé  à  l’infini ,  la  caustique  est  une  épycicloïde 
engendrée  par  un  cercle  dont  le  rayon  est  le  quart  du  rayon  du  miroir,  et  qui  se  meut 
sur  un  cercle  dont  le  rayon  est  moitié. 

En  effet ,  soit  ABC  (fig,  730  A)  le  miroir;  du  point  0 comme  centre  décrivons  un 
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cprcle  avec  un  rayon  c(jal  à  la  moitié  de  celui  du  miroir  ;  par  un  point  quelcon¬ 
que  I  menons  le  rayon  incident  IK,  le  rayon  rélléchi  IL,  la  ligne  10,  et  décrivons 
un  cercle  sur /e  comme  diamètre  :  on  aura/a=^//v  =  a,  car,  si  du  point  a  on 
abaisse  une  perpendiculaire  au  rayon  incident ,  cette  perpendiculaire  passera  par  le 
point  c ,  et  on  aura  la  =  do  =  af  =  JK  :  par  conséquent  le  point  b  sera  un  point  de 

H 

la  caustique.  II  ne  reste  plus  alors  qu’à  faire  voir  que  l’arc  Fc  a  la  même  longueur 
que  l’arc  bc  ou  ac  ;  or  c’est  ce  qui  est  très  facile  :  car,  l’angle  bic  étant  égal  à  l’angle 
cod ,  l’arc  bc  renferme  deux  fois  plus  de  degrés  que  l’arc  Fc;  et ,  comme  le  dernier  est 
décrit  avec  un  rayon  double,  il  s’ensuit  que  ces  arcs  sont  égaux  (M,  Quet). 

Lorsque  le  point  lumineux  est  placé  à  une  distance  finie,  les  rayons 
réfléchis  sont  encore  disposés  de  la  même  manière  {fig.  731)  ;  mais 
la  position  du  foyer  F  varie,  soit  en  avant ,  soit  en  arrière  du  miroir  : 
dans  ce  dernier  cas  ce  sont  seulement  les  prolongements  des  rayons 
qui  se  coupent ,  et  on  dit  alors  que  le  foyer  est  virtuel. 

1226.  Les  positions  relatives  du  point  lumineux,  du  foyer  et  du 
miroir  étant  très  importantes  à  connaître,  nous  allons  les  décrire 
dans  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  ;  mais  avant  nous  remar¬ 
querons  qu’en  vertu  de  la  loi  que  suit  la  réflexion,  si  le  rayon  réflé¬ 
chi  retournait  suivant  la  même  direction  ,  il  se  réfléchirait  suivant 
la  ligne  d’incidence  :  par  conséquent  le  point  lumineux  et  le  foyer 
sont  réciproques,  c’est-à-dire  que,  si  le  foyer  devenait  lumineux 
le  point  lumineux  deviendrait  le  foyer;  c’est  pour  cette  raison  que 
ces  deux  points  s’appellent  foyers  conjugués. 

Supposons  d’abord  que  le  point  lumineux  soit  situé  à  l’infini  (^fig. 
732  )  ;  soit  AB  un  rayon  incident,  BF\e  rayon  réfléchi,  OD  l’axe 
optique  ,  c’est-à-dire  le  rayon  de  la  sphère  parallèle  aux  rayons  lu¬ 
mineux  :  si  l’on  mène  le  rayon  OB ,  il  est  évident  que  l’angle  b  est 
égal  à  l’angle  a;  et,  comme  ce  dernier  est  égal  à  l’angle  c,  le  tri¬ 
angle  BFO  est  isocèle ,  et  BF  est  égal  à  FO,  quel  que  soit  le  point 
B.  Or,  quand  B  est  infiniment  voisin  de  D,  /^est  le  foyer;  mais 
alors  la  ligne  brisée  BFO  est  égale  à  DO  :  par  conséquent  le  foyer 
est  au  milieu  du  rayon.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  le  foyer 
porte  le  nom  de  foyer  principal  :  ainsi  le  foyer  principal  est  situé 
au  milieu  du  rayon. 

Supposons  maintenant  que  le  point  lumineux  s’avance  de  l’infini , 
le  foyer  s’avancera  vers  le  centre  et  y  arrivera  en  même  temps  que 
le  point  lumineux.  Le  point  lumineux  continuant  son  mouvement 
vers  le  miroir,  le  foyer  s’éloignera  du  centre,  et  sera  à  l'infini  lors¬ 
que  le  point  lumineux  sera  au  foyer  principal.  Le  point  lumineux 
II.  19 
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dépassant  le  foyer  principal ,  le  foyer  conjugué  passera  derrière  le 
miroir,  par  conséquent  il  ne  sera  formé  que  par  le  prolon??ement 
des  rayons  et  sera  virtuel.  Lorsque  le  point  lumineux  arrivera  con¬ 
tre  le  miroir  ,  le  foyer  se  confondra  avec  lui.  Si  on  suppose  que  le 
point  lumineux  continue  à  se  mouvoir  derrière  le  miroir  ,  celui-ci 
devient  convexe  ;  le  foyer  repasse  du  côté  concave,  ne  le  quitte  plus , 
et  s’avance  vers  le  foyer  principal  à  mesure  que  le  point  lumineux 
s’éloigne.  Ainsi  les  miroirs  convexes  n’ont  jamais  de  foyers  réels ,  et 
les  miroirs  concaves  sont  dans  le  même  cas  quand  le  point  lumineux 
est  à  une  distance  du  miroir  plus  petite  que  la  moitié  du  ravon. 


On  peut  obtenir  d’une  manière  très  simple  les  distances  relatives  des  foyers  conju¬ 
gués  au  miroir  dans  une  position  quelconque  du  point  lumineux.  En  effet ,  soit  MN 
(  fig,  733)  un  miroir  concave  sphérique,  O  son  centre,  F  le  point  lumineux ,  Fm  un 
rayon  incident,  mF'  le  rayon  réfléchi  :  le  rayon  Om  divisant  l’angle  FmF  en  deux 
parties  égales ,  on  aura  la  proportion  F'm  :  Fm  :  :  F' O  :  FO.  Or,  lorsque  le  point  m 
est  infiniment  voisin  du  point  D,  F’m  et  Fm  se  confondent  avec  E'D  et  FD  :  par 
conséquent ,  en  désignant  ces  dernières  quantités  par  p’  et  p,  et  le  rayon  de  la  sphère 
par  2r,  la  proportion  précédente  deviendra 

p'  :  p  :  :  2»’  —  p'  ip  —  2r  ;  d’où  p'{p  —  2r)  =  p  (2»' — p'), 
pp'  —  2rp’  =>  Irp  —  pp'  y  pp'  —  rp'  =rp; 


et ,  en  divisant  par  pp'r,  il  vient 

(") 


^  ^  ^  J.  \  1  ’P 

-  4-  -7  =  -  ;  d’où  p'  =  — 
p  ‘  p  r  p  —  r 


En  discutant  cette  dernière  formule,  on  trouverait  pour  p'  les  valeurs  que  nous  avons 
indiquées  précédemment. 

Si  dans  cette  formule  on  changeait  le  signe  de  p  seulement,  elle  deviendrait  relative 
au  cas  où  les  rayons  qui  rencontrent  le  miroir  sont  convergents  au  lieu  d’ôtre  diver¬ 
gents  :  c’est  ce  qui  arriverait  si  les  rayons  avaient  déjà  été  rendus  convergents  par  un 
autre  miroir  avant  de  rencontrer  celui  dont  il  s’agit.  Dans  ce  cas  la  formule  devien¬ 


drait 


-  ;  d’où  p'  = 

V 


pr 

»-+p‘ 


La  formule  relative  aux  miroirs  convexes  peut  s’obtenir  par  une  construction  ana¬ 
logue  à  celle  dont  nous  nous  sommes  servi ,  ou  en  changeant  dans  la  formule  relative 
aux  miroirs  concaves  d’abord  le  signe  de  a  et  ensuite  celui  de  p'  pour  rendre  sa  valeur 
positive  ;  mais  il  faut  se  souvenir  que  le  foyer  est  alors  dans  la  concavité  de  la  sur¬ 
face. 

On  peut  aussi  trouver  les  formules  des  foyers  par  une  autre  métliode,  qu’il  est  bon 
de  connaître.  On  a  entre  les  angles  de  la  fig.  734  les  relations  suivantes  : 

AFm  =  J’  -{-  c  ,  AFm  ~i  —  c  ;  J 

observant  que  r  =  i,  et  retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  il  vient 
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ÀF'm  —  AFm  =  2c. 

Ces  angles  étant  très  petits,  on  peut  considérer  les  arcs  comme  se  confondant  avec 
leurs  tangentes,  et  regarder  Am  comme  une  petite  ligne  droite  perpendiculaire  à  FO  : 
l’équation  précédente  donne  alors 

Am  Am  2Am  1  1 _ 1 

AF'  AF  AO  p'  P  r 

Ces  formules  seraient  applicables  à  des  miroirs  dont  la  surface  serait  engendrée  par 
la  révolution  d’une  courbe  quelconque,  pourvu  que  la  normale  de  la  courbe,  au  point 
où  elle  rencontre  l’axe  de  révolution ,  fût  dirigée  suivant  cet  axe  ;  alors  r  représente¬ 
rait  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  au  point  de  rencontre  avec  Taxe. 

i  227.  La  dislance  focale  principale  d’un  miroir  sphérique,  étant 
égale  à  la  moitié  du  rayon ,  peut  servir  à  déterminer  le  rayon  de 
courbure  d'un  miroir.  L’opération  est  très  simple  pour  les  miroirs 
concaves  :  il  faut  les  exposer  au  soleil ,  chercher  avec  un  petit  écran 
le  point  où  l’image  est  le  plus  vive  ,  et  mesurer  la  distance  de  ce 
point  au  miroir  parallèlement  à  la  direction  des  rayons  solaires. 
Pour  les  miroirs  convexes  {fig.  IcU^,  il  faut  coller  une  bande  de 
papier  sur  le  miroir,  y  pratiquer  deux  petits  trous,  a  etb  ^  recevoir 
sur  un  écran  les  deux  rayons  réfléchis,  et  faire  varier  la  distance 
de  l’écran  jusqu’à  ce  que  la  distance  mn  des  deux  images  soit  dou¬ 
ble  de  ab  :  il  est  évident  qu’alors  la  distance  de  l’écran  au  miroir 
est  sensiblement  égale  à  la  distance  focale  principale. 

1228.  Lorsque  les  rayons  réfléchis  par  un  miroir  ont  un  foyer 
réel ,  il  se  forme  dans  l’espace  une  image  du  corps  lumineux  que 
l’on  peut  rendre  visible  en  y  plaçant  un  corps  opaque  ou  en  répan¬ 
dant  de  la  poussière  dans  l’air  :  cette  image  est  le  lieu  des  foyers 
de  tous  les  points  de  l’objet  lumineux.  Dans  chaque  cas  particulier 
il  sera  facile ,  d’après  ce  qui  précède ,  de  construire  celte  ima^  :  il 
faudra  par  chaque  point  du  corps  et  le  centre  de  la  sphère  me¬ 
ner  une  droite  et  déterminer  le  point  de  celle  ligne  où  se  trouve  le 
foyer.  Par  exemple,  soit  {fig.  735)  /iB  un  objet  situé  en  avant  du 
centre,  il  est  évident  que  son  image  sera  renversée,  et  d’autant 
plus  grande  qu’il  sera  plus  voisin  du  centre.  Si  l’objet  est  placé  en¬ 
tre  le  centre  et  le  miroir,  l’image  sera  également  renversée  {fig. 
736)  ;  mais ,  s’il  était  situé  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  il 
n’y  aurait  pas  d’image,  puisque  les  foyers  seraient  virtuels.  Par  la 
même  raison ,  les  miroirs  plans  et  convexes  ne  forment  point  d’i¬ 
mages.  Les  images  qui  se  forment  dans  l’espace  diffèrent  de  celles 
que  l’on  voit  dans  les  miroirs,  mais  elles  en  diffèrent  peu.  Nous 

19. 
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reviendrons  sur  cet  objet  après  avoir  examiné  l’orjjane  de  la  vi¬ 
sion. 

Réfraction. 

1229.  Lorsqu’un  rayon  lumineux  pénètre  du  vide  dans  un  mi¬ 
lieu  diaptiane ,  ou  d’uu  milieu  diaphane  dans  un  autre  plus  dense  , 
en  général  le  rayon  est  dévié  de  sa  direction  et  se  rapproche  de  la 
normale  à  la  surface  {fig.  737)  :  c’est  celte  déviation  que  l’on  désigne 
sous  le  nom  de  réfraction.  On  peut  reconnaître  celte  déviation 
par  l’observation  suivante  :  si  au  fond  d’un  vase(/?5r.  738)  on  met 
un  corps  A  ,  et  que  l’on  se  place  en  ili,  de  manière  à  voir  le  corps 
tangent  au  bord  du  vase  ,  en  y  introduisant  de  l’eau  le  corps  pa¬ 
raît  élevé ,  et  il  faut  que  l’œil  se  place  en  N  pour  observer  le  corps 
encore  tangent  au  bord  du  vase  :  cet  effet  provient  évidemment 
de  ce  que  le  rayon  AD  s’incline  en  sortant  de  l’tau  pour  entrer  dans 
l’air.  C’est  par  la  même  raison  qu’un  bâton  plongé  en  partie  dans 
l’eau  paraît  brisé. 

On  peut  aussi  reconnaître  directement  la  déviation  qu’éprouvent 
les  rayons  lumineux  en  passant  d’un  milieu  dans  un  autre,  en  pla¬ 
çant  sur  la  roule  d’un  rayon  solaire  qui  pénètre  dans  une  chambre 
obscure  un  vase  formé  par  des  plaques  de  verre  parallèles  et  plein 
d’eau  :  enrépandant  dans  ce  liquide  une  poussière  légère ,  on  voit 
très  distinctement  le  rayon  solaire  dans  l’air  et  dans  l’eau,  et  la 
déviation  qu’il  éprouve  en  passant  dans  ce  dernier  milieu. 

1250.  Lois  de  la  réfraction.  On  a  constaté  par  l’expérience 
l»  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  dans  un  même 
plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfringente;  2»  que  le  sinus 
de  l^ngle  d’incidence  et  le  sinus  de  l’angle  de  réfraction  sont  dans 
un  rapport  ccnslant.  L’angle  d’incidence  est  l’angle  formé  par  le 
rayon  incident  avec  la  normale  à  la  surface  au  point  d’incidence, 
et  l’angle  de  réfraction  celui  qui  est  formé  par  le  rayon  réfracté 
avec  celte  même  normale.  Ce  rapport  porte  le  nom  à'indice  de  ré¬ 
fraction.  Dans  le  système  de  l’émission,  il  est  égal  au  rapport  des 
vitesses  de  la  lumière  dans  le  milieu  réfringent  et  dans  le  milieu 
environnant,  et  à  ce  rapport  renversé  lorsqu’on  considère  la  lu¬ 
mière  cühmie  provenant  des  vibrations  de  l’éther.  Celle  loi ,  l'ime 
des  plus  importantes  de  l’optique,  a  été  découverte  par  Descartes. 

Voici  la  méthode  qu’il  a  employée.  Un  vase  de  verre  hémisphé¬ 
rique,  pleind’eau,  recevait  au  centre  de  la  surface  liquide  un  rayon 
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de  lumière  dont  la  direciion  était  comme;  un  limbe  mobile  dont  le 
centre  coïncidait  avec  celui  de  la  sphère  pouvait  se  mouvoir  au¬ 
tour  de  la  verticale  passant  par  ce  centre:  on  clierchait  le  point  d’é- 
iner^ence  du  rayon  réfracte ,  et  on  mesurait  directement  l’angle 
qu’il  faisait  avec  la  verticale  et  la  position  du  plan  du  limbe  par 
rapport  au  plan  vertical  du  rayon  incident. 

1251.  Angle  limite.  Nous  avons  dit  que,  quand  un  rayon 
passe  du  vide  dans  un  corps  réfringent ,  l’angle  d’incidence  est  plus 
grand  que  l’angle  de  réfraction ,  et  que  la  même  chose  a  lieu 
quand  le  rayon  passe  d’un  corps  dans  un  autre  plus  réfringent.  Ré¬ 
ciproquement,  quand  un  rayon  sort  d’un  milieu  réfringent  pour  en¬ 
trer  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  moins  réfringent ,  le  rayon  s’é¬ 
carte  de  la  normale  :  ainsi  il  y  a  toujours  pour  chaque  corps  une  in¬ 
cidence  sous  laquelle  le  rayon  ne  peut  pas  en  sortir  pour  pénétrer 
dans  le  vide  ou  dans  un  autre  corps  diaphane  moins  réfringent,  car, 
l’angle  d’émergence  (de  sortie)  étant  toujours  plus  grand  que  l’an¬ 
gle  d’incidence ,  il  y  a  toujours  une  incidence  plus  petite  que  90°, 
pour  laquelle  l’angle  d’émergence  est  droit  :  cette  incidence  porte  le 
nom  Sangle  limite. 

Si  on  suppose  que  le  rayon  se  présente  pour  sortir  sous  un  an¬ 
gle  plus  grand  que  l’angle  limite,  la  formule  n’est  plus  applicable , 
car  alors  on  aurait  pour  le  sinus  de  l’angle  d’émergence  une  valeur 
plus  grande  que  l’unité ,  ce  qui  est  impossible ,  et  même  la  formule 
nepeutpasindiqueralors  ce  qui  arrive  au  rayon  ;  mais  l’expérience 
montre  qu’il  se  réfléchit  en  totalité  dans  l’intérieur  du  milieu  eu  fai¬ 
sant  un  angle  d’incidence  égala  l’angle  de  réflexion.  Ainsi ,  en  suppo¬ 
sant  qu’un  rayon  CO{fig.  738/^)se  présente  sur  la  seconde  surface 
d’un  milieu  diaphane,  d'abord  perpendiculairement,  et  qu’il  s’in¬ 
cline  toujours  davantage  sur  la  normale,  le  rayon  réfracté,  d’abord 
dirigé  suivant  le  prolongement  de  la  normale ,  s’incline  plus  que  le 
rayon  incident;  il  coïncide  avec  OB  quand  le  rayon  incident  est  di¬ 
rigé  suivant  OE  ^  faisant  avec  OC  un  angle  égal  à  l’angle  limite  ; 
mais,  aussitôt  que  le  rayon  incident  devient  plus  incliné,  qu’il  est 
dirigé  suivant  OF,  par  exemple,  ce  rayon  est  réfléchi  suivant  OB'’ 
incliné  sur  OB  d’une  quantité  égale  à  l’angle  FOA,  et  à  mesure  que 
le  rayon  s’inclinera  davantage  sur  AO,  le  rayon  réfléchi  s’inclinera 
aussi  davantage  sur  OB,  et  tous  deux  finissent  par  être  dirigés  sui¬ 
vant  AB.  On  voit  d’après  cela  qu’il  n’y  a  pas  continuité  dans  le  pas¬ 
sage  de  la  réfraction  à  la  nillcxion  intérieure. 

Il  résulte  de  l:ï  que,  si  un  observateur  était  plongé  dans  l’eau  , 


294  LUMIÈRE. 

son  œil  étant  mO{fig.  739),  tous  les  rayons  qui  lui  parviendraient 
seraient  renfermés  dans  le  cône  droit  ABO,  dont  l’angle  COB  est 
égal  à  l’angle  limite  ;  tous  les  points  de  la  surface  du  liquide  situés 
au  delà  des  points  A  et  fi  ne  pourront  transmettre  à  l’œil  aucun 
rayon  venu  de  l’extérieur  ;  mais  ces  points  réfléchiront  comme  un 
miroir  les  rayons  émanés  des  corps  situés  au  fond  de  l’eau. 

Il  est  facile  de  calculer  pour  chaque  substance  le  maximum  de 
l’angle  sous  lequel  ce  phénomène  doit  avoir  lieu,  lorsqu’on  connaît 
l’indice  de  réfraction  d’un  rayon  lumineux  qui  passe  du  vide  ou  du 
milieu  environnant  dans  ce  corps.  En  effet,  ce  maximum  aura  évi¬ 
demment  lieu  quand  l’angle  d’émergence  sera  droit  :  or,  en  appe¬ 
lant  0  et  h'  les  angles  d’incidence  et  de  réfraction ,  et  n  l’indice  de 
réfraction  ,  on  aura  sin  0  =  sin  0’  ;  quand  le  rayon  sort  du  corps, 

0  se  trouve  l’angle  d’émergence,  et  à  la  limite  d’émergence  il  est 
égal  à  90°  ,  par  conséquent  sin  0  =  1  et  sin  (>'  ainsi  l’angle  li¬ 
mite  a  pour  sinus  l’unité  divisée  par  l’indice  de  réfraction.  Pour  le 
verre  et  le  vide ,  par  exemple  ,  «  —  ^ ,  et  0'  =:  41°  48'  37"  :  ainsi 
tous  les  rayons  qui  se  présenteront  pour  passer  du  verre  dans  le 
vide  sous  une  plus  grande  incidence  seront  réfléchis  dans  l’intérieur 
du  verre. 

Nous  venons  de  voir  que  ,  lorsqu’un  rayon  tend  à  sortir  d’un  mi¬ 
lieu  réfringent  sous  un  angle  plus  grand  que  l’angle  limite,  il  se  ré¬ 
fléchit  ;  nous  ajouterons  que  dans  ce  cas  la  réflexion  est  totale ,  et 
que  les  images  ainsi  produites  sont  beaucoup  plus  brillantes  que 
celles  qu’on  obtient  à  la  surface  extérieure  des  corps  doués  du  plus 
grand  pouvoir  réflecteur,  tels  que  le  mercure  ou  les  plaques  métal¬ 
liques  dont  le  poli  est  le  plus  parfait.  C’est  ce  que  l’on  peut  facile¬ 
ment  vérifier  en  mettant  de  l’eau  dans  un  vase  (/?gr.  740)  et  plaçant 
l’œil  en  o  :  la  surface  du  liquide  donne  les  images  des  objets  qui 
sont  plongés  dans  l’eau  comme  ferait  un  miroir ,  mais  leur  éclat  est 
beaucoup  plus  vif. 

1252.  On  a  trouvé,  par  expérience,  que,  quand  on  applique 
l’une  contre  l’autre  deux  lames  parallèles  ayant  des  pouvoirs  ré¬ 
fringents  différents,  les  rayons  incidents  et  émergents  sont  parallè¬ 
les  ,  caries  objets  que  l’on  regarde  à  travers  ces  lames  ne  paraissent 
point  déplacés  de  leurs  positions.  Ce  fait  nous  fournit  un  moyen  très 
simple  de  déterminer  l’indice  de  réfraction  pour  un  rayon  lumi 
neux  qui  passe  d’un  milieu  dans  un  autre,  quand  on  connaît  les  in  < 
dices  de  réfraction  de  ces  deux  corps  par  rapport  à  l’air  :  en  effet , 
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en  désignant  par  m  et  n  les  indices  de  réfraction  des  deux  corps  , 
nous  aurons  (^^r.  741) 

sin  a  =  m  sin  a'  —  m  üwh,  et  sin  c'  =  sin  a=  n  sin  c  =  n  sin  h' , 
,  sin  i  « 

/-l'/MI  _ "  -■  _  • 


Ainsi ,  lorsqu’un  rayon  lumineux  passe  d’un  corps  dans  un  autre , 
l’indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport  des  indices  de  réfraction 
du  deuxième  milieu  et  du  premier  par  rapport  à  l’air;  et,  comme 
le  parallélisme  des  rayons  incidents  et  émergents  s’observe  égale¬ 
ment  quand  les  deux  lames  sont  placées  dans  le  vide  ou  dans  un 
milieu  quelconque  ,  il  s’ensuit  que  ,  dans  le  passage  de  la  lumière 
d’un  corps  dans  un  autre ,  l’indice  est  égal  au  rapport  des  indices 
du  second  et  du  premier  corps  par  rapport  au  vide  ou  à  un  milieu 
quelconque. 

1255.  Lorsqu’un  rayon  de  lumière  passe  du  vide  dans  un 
corps,  et  en  général  d’un  corps  dans  un  autre,  indépendamment 
de  la  déviation  qu’il  éprouve  par  le  fait  de  la  réfraction ,  il  se  dis¬ 
perse  dans  une  certaine  étendue  angulaire  et  se  colore;  mais  nous 
n’examinerons  que  plus  tard  ces  phénomènes  :  dans  ce  qui  précède , 
la  loi  doit  être  considérée  comme  étant  relative  au  rayon  qui  occu¬ 
pe  le  milieu  du  faisceau  réfracté. 

1254.  Disposition  des  rayons  réfractés  dans  un  milieu  indé¬ 
fini ,  terminé  par  une  surface  quelconque.  Lorsque  des  rayons 
lumineux  pénètrent  du  vide  dans  un  milieu  quelconque  ,  ou  d’un 
milieu  dans  un  autre  plus  ou  moins  réfringent,  les  rayons  réfractés , 
consécutifs  dans  de  certaines  directions,  se  coupent  deux  à  deux,  et  les 
points  d’intersection  forment  deux  surfaces  plus  brillantes  que  les 
autres  points  de  l’espace  traversé  par  les  rayons  :  ces  surfaces  , 
analogues  à  celles  que  forment  les  rayons  réfléchis,  portent  aussi  le 
nom  de  caustiques,  et  les  points  d’intersection  de  ces  surfaces  por¬ 
tent  également  le  nom  de  foyers.  Quelquefois  ce  sont  seulement  les 
prolongements  des  rayons  réfractés  qui  se  rencontrent  :  alors  les 
foyers  sont  virtuels. 

Quand  la  surface  est  de  révolution  autour  d’un  axe  passant  par 
le  point  lumineux,  les  deux  surfaces  caustiques  sont  l’axe  de  révo¬ 
lution  lui-meme  et  une  surface  de  révolution  autour  de  cet  axe.  Ces 
caustiques  pourraient  se  construire  en  traçant  dans  un  même  méri- 
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dien  un  grand  nombre  de  rayons  réfractés  et  une  courbe  tangente  à 
tous  ces  rayons;  on  pourrait  même,  dans  le  cas  où  la  surface  est 
sphérique,  obtenir  une  équation  analogue  à  celle  du  n“  1225  qui 
servirait  à  la  tracer  par  points  ;  mais  nous  nous  bornerons  adonner 
la  détermination  du  foyer  pour  le  cas  des  surfaces  sphériques. 


1253.  Soit  n  l’indice  de  réfraction,  P  {fig.  742)  le  point  lumineux,  C  le  centre 
de  la  surface  réfringente,  PM  un  rayon  incident  s’écartant  très  peu  de  l’axe  AC , 
P'M  le  rayon  réfracté  ;  posons  AC=r,AP  =  p,  JP'  =  p' ,  nous  aurons  entre 
angles  des  triangles  P  MC  et  CMP'  les  relations  suivantes  i 


CPM  =  CMN  —  MCA  ,  CP’M  =  MCA  —  CMP'  et  CMN=  n .  CMP’  ; 
d’où  l’on  tire  CPM  nCP'M—  (n  —  1)  MCA. 

Ces  angles  étant  très  petits  peuvent  être  considérés  comme  ayant  pour  tangentes  AM , 
sous  les  rayons P' A  et  AC,  et  être  remplacés  par  leurs  tangentes  :  remplaçant 
donc  ces  angles  par  leurs  tangentes,  et  divisant  par  AM,  il  vient 

1  ,  n  n  —  1 
p'p'  r  ’ 


en  faisant  p  infini,  on  aura 


n  n  —  1  _ 
p'~  r 


p'est  ici  la  distance  focale  principale  ;  en  la  désignant  par  a,  l’équation  primitive  devient 


1  ,  « n 

P  ~  p'  a 


(“) 


La  formule  relative  à  une  surface  concave  s’obtient  en  changeant  dans  cette  équation 
les  signes  de  a  et  de  p'  ;  elle  devient  alors 


En  faisant  r  =  ce  ,  il  vient 


n  1  n 

(*) 

n  i 

(0 

équation  des  foyers  conjugués  relatifs  à  une  surface  plane. 

Si  le  point  lumineux  était  dans  le  milieu  le  plus  réfringent ,  il  faudrait  dans  toutes 
ces  formules  changer  p  en  p’,  et  réciproquement ,  ou  considérer  n  comme  étant  l’in¬ 
dice  du  milieu  le  plus  réfringent  par  rapport  à  l’autre. 


1256.  Disposition  des  rayons  lumineux  à  leur  sortie  d’un 
milieu  réfringent  ,  terminé  par  des  surfaces  planes.  Suppo¬ 
sons  d’abord  que  le  milieu  soit  terminé  par  deux  faces  paral¬ 
lèles  AB  et  CD  {fg.  743),  chaque  rayon  eu  pénétrant  parla 
surface  AB  ('•prouvera  une  déviation  ;  mais  comme  il  se  présentera 
pour  sortir  sur  la  surface  CD  sous  un  angle  parfaitement  éga.  à 
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l’angle  de  rcfraciion  sur  AB  ^  puisque  est  parallèle  à  CD  ^  il 
sortira  nécessairement  sous  un  angle  égal  à  l’angle  d’incidence  sur 
AB  :  ainsi  les  rayons  incidents  et  les  rayons  émergents  seront  pa¬ 
rallèles. 

1257.  Supposons  maintenant  que  les  deux  surfaces  qui  termi¬ 
nent  le  corps  réfringent  soient  deux  surfaces  planes  inclinées  A  B  et 
AC  [pg.  Ikk  ) ,  et  considérons  d’abord  les  rayons  incidents  situés 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux  deux  faces,  c’est-à-dire  dans  la 
section  principale  du  prisme.  Le  rayon  incident  ab,  en  se  réfrac¬ 
tant  suivant  hc ,  se  rapproche  de  la  perpendiculaire -6m ,  et  par 
conséquent  s’éloigne  du  sommet  du  prisme;  et  le  rayon  émergent 
erf,  en  s’éloignant  de  la  normale  cm' ,  s’éloigne  encore  du  sommet 
A  :  ainsi  l’effet  d’un  milieu  réfringent  angulaire  est  d’éloigner  le 
rayon  émergent  du  sommet  de  l’angle.  Il  est  facile  de  voir  qu’il  en 
serait  de  même  si  le  rayon  incident  ah  se  trouvait  au  dessus  de  la 
normale  au  point -6  {fig.  765). 

Si  on  suppose  {pg.  766)  que  la  face  AC  du  prisme  tourne  au¬ 
tour  de  l’arête  qui  passe  par  le  pointé,  de  manière  à  augmenter 
l’angle  réfringent  du  prisme ,  l’incidence  du  rayon  réfracté  bc  sur 
la  face  AC  augmentera  continuellement  à  mesure  que  l’angle  A 
deviendra  plus  grand  :  il  existera  donc  nécessairement  une  gran¬ 
deur  de  cet  angle,  pour  laquelle  tous  les  rayons  arrivés  par  AB  , 
quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  incidence  sur  BA,  se  réfléchiront  sur 
A C.  L’angledu  prisme  cherché  sera  évidemment  celui  pour  lequel  un 
rayon  incident  5a  {pg.  767j  émergerait  suivant  bC:  car  tout  autre 
rayon  incident  donnerait  un  rayon  réfracté  qui  rencontrerait  ^76’ 
sous  un  angle  plus  grand,  et  qui  serait  réfléchi  intérieurement; 
et  les  rayons  ne  pourraient  pas  non  plus  émerger  après  avoir  subi 
plusieurs  réflexions,  parce  que  les  rayons  réfléchis  s’inclinent  tou¬ 
jours  davantage  sur  les  surfaces  du  prisme,  et  par  conséciuent  ne 
peuvent  pas  sortir.  Or,  dans  ce  cas ,  G=0' ,  égale  l’angle  limite ,  puis¬ 
que  ces  deux  angles  correspondent  à  des  angles  d’incidence  et 
d’émergence  droits;  mais  2  0  est  le  supplément  de  l’angle  D,  et  A 
est  également  le  supplément  de  l'angle  Z?:  donc// =  29.  Pour  le 
verre  ordinaire  ,  /«  =  31 :  20,  et  29  =  83°  37'  16". 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  rayon  réfracté 


le  sommet ,  il  se  redresseiait  à  chaque  réflexion  et  linirait  par 
éuiei‘gei‘.  Pour  savoir  quand  cette  circonstance  aura  lieu  ,  con¬ 
sidérons  le  [jvisiüti  ABC {p g.  768);  au  point  a  menons  la  normale 
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DaE  et  la  perpendiculaire  ah  sur  AC;  il  est  évident  que  ,  pour 
qu’un  rayon  entré  par  a  se  réfléchisse  sur  AC  àvi  côté  du  point  A, 
il  faut  que  le  rayon  réfracté  soit  dirigé  au  dessus  de  ah  ,  et  par 
conséquent  qu’il  fasse  avec  aE  un  angle  plus  grand  que  l’angle  du 
prisme  :  ce  qui  n’est  pas  possible  quand  l’angle  A  est  égal  à  l’angle 
limite,  et  à  plus  forte  raison  quand  il  est  égal  au  double  de  cet 
angle. 

Si  l’angle  A  {fig.  7^9  )  était  seulement  égal  à  G ,  tous  les  rayons 
incidents  compris  dans  l’angle  SaA  seraient  réfléchis  sur  la  face 
AC)  mais  tous  ceux  qui  seraient  renfermés  dans  l’angle  SaB  émer¬ 
geraient  par  AC.  En  effet,  le  rayon  incident  Sa  perpendiculaire  à 
AB  donnera  un  rayon  réfracté  ah ,  qui  fera  avec  la  normale  à  la  fa¬ 
ce  ^6’  un  angle  égal  à  l’angle  c’est-à-dire  égal  à  l’angle  limite: 
alors  le  rayon  émergent  correspondant  sera  dirigé  suivant  hC.  Si 
maintenant  on  suppose  que  le  rayon  s’incline  vers  le  point  A ,  les 
rayons  réfractés  correspondants  feront  avec  la  normale  h.  AC  des 
angles  plus  grands  que  G  et  seront  réfléchis,  tandis  que  ,  si  on  sup¬ 
pose  que  le  rayon  s’incline  vers  le  point  B ,  les  rayons  réfractés 
correspondants  feront  avec  la  normale  bi  AC  des  angles  plus  petits 
que  G ,  et  sortiront  du  prisme. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  l’angle  A  était  compris  entre  G  et  2G ,  la 
réflexion  mr  AC  commencerait  à  partir  d’un  rayon  incident  a5', 
d’autant  plus  rapproché  de  aB  que  l’angle  A  s’approcherait  davan¬ 
tage  de  2G. 

Si  l’angle  A  était  plus  petit  que  G ,  la  réflexion  sur  AC  s’arrête¬ 
rait  au  rayon  incident  aS" ,  qui  sera  d’autant  plus  rapproché  de 
aA  que  l’angle  A  sera  plus  petit ,  et  ce  rayon  ne  coïncidera  avec  aA 
que  quand  l’angle  A  sera  nul.  En  effet,  le  rayon  Aa  se  réfracte  au 
point  a,  suivant  une  droite  ac  faisant  avec  ah  un  angle  égal  à  l’an¬ 
gle  limite  G ,  et  il  se  présente  pour  sortir  en  faisant  avec  la  normale 
un  angle  m  =  G  -f-  ;  car ,  l’angle  acC  extérieur  au  triangle  cah 

étant  égal  à  la  somme  des  deux  angles  intérieurs  opposés,  on  a 
90“-l-7n=  90“ -}- -j- G  :  le  rayonna  ne  pourra  donc  sortir  que 
quand  on  aura  A  —  ^. 

1238.  Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que  le  plan  d’incidence 
était  perpendiculaire  aux  deux  faces  du  prisme  ;  il  nous  reste  à 
examiner  quelles  seraient  les  conditions  d’émergence  si  ce  plan 
avait  une  direction  quelconque. 

Soit//5C(^ÿ.  750)  la  section  principale  du  prisme  qui  passe  par  un 
point  a  quelconquede  la  surface  d’incidence.  Elevons  la  normale  ah  à 
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celle  surface,  et  décrivons  autour  de  cette  ligne  comme  axe  un  cône 
droit  man^  ayant  pour  angle  au  sommet  le  double  de  l’angle  limite  ;  ce 
cône  renfermera  tous  les  rayons  réfractés  qui  pénètrent  dans  le 
prisme  par  le  point  a;  de  ce  même  point  abaissons  une  perpendi¬ 
culaire  ac  sur  la  face  d’émergence  AC^  et  décrivons  de  même  au¬ 
tour  de  celte  ligne  un  cône  droit  ayant  un  angle  au  sommet  double 
de  l’angle  limite,  ce  cône  renfermera  évidemment  tous  les  rayons 
réfractés  correspondants  au  point  d’incidence  a  qui  pourront  é- 
merger  :  par  conséquent ,  la  partie  commune  des  deux  cônes  ren¬ 
fermera  tous  les  rayons  qui  pourront  traverser  le  prisme.  Mais  l’an¬ 
gle  formé  par  les  axes  des  deux  cônes  est  égal  à  l’angle  du  prisme  : 
par  conséquent,  quand  l’angle  du  prisme  sera  égal  à  2  0 ,  les  cônes 
seront  tangents  ;  un  seul  rayon  pourra  traverser  le  prisme ,  et  ce 
rayon  sera  évidemment  celui  qui  est  dirigé  dans  la  section  princi¬ 
pale  du  prisme  suivant  Ba.  Pour  un  angle  plus  grand  du  prisme , 
les  deux  cônes  ne  se  pénétreront  pas ,  et  aucun  rayon  ne  pourra 
traverser  le  prisme ,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  direction  du  plan 
d’incidence.  Si  les  cônes  se  pénètrent,  il  est  facile  de  voir  que  les 
rayons  incidents  qui  pourront  traverser  le  prisme  sont  compris 
dans  un  cône  qui  coupe  le  plan  AB  ^  suivant  deux  arêtes  situées 
dans  les  plans  abrei  abs  du  côté  de  aB  ,  et  dont  l’arête  la  plus  éle¬ 
vée  correspond  au  rayon  réfracté  aq,  lequel  coïncide  avec  la  nor¬ 
male  quand  l’angle  du  prisme  est  égal  à  0 ,  se  rapproche  de  aJ 
quand  l’angle  du  prisme  est  plus  petit  que  0 ,  de  «B  quand  il  est  plus 
grand ,  et  finit  par  coïncider  avec  aB  quand  cet  angle  est  égal  à  2  0. 

1259.  Déviation  que  les  prismes  font  éprouver  aux  rayons  qui 
les  traversent.  ^o\iABC{fig.  751)  la  section  principale  d’un  prisme, 
les  rayons  qui  peuvent  émerger  et  qui  passent  par  le  point  m  sont 
compris  dans  l’angle  Bml ,  hn  étant  le  rayon  incident  qui ,  prolon¬ 
gé  par  réfraction,  rencontre  la  normale  à  la  face (7  sous  un  angle 
égal  à  l’angle  limite. 

La  valeur  de  l’angle  x  peut  s’obtenir  de  la  manière  suivante  : 

Dans  le  triangle  mdk  on  a  r  =  0  —  a  ;  et ,  comme  sin  as  =  n  sin  r  ,  il  vient 

sin  as  =  w  sin  (0  —  a)  =  n  (sin  6  cos  a  —  sin  a  cos  6)  ;  (l) 

•"3*5  sin  6  =  -  et  cos  0  =  -  i  : 

n  ' 

‘**•'51  »  sin  as  =  cos  rt  —  sin  a  [/ —  l. 

En  faisant  dans  l’équation  (1)  «  =  0,  a  =  20 ,  on  trouve  x=0  ctas  =  — l,ce 
que  nous  savions  déjà. 
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Supposons  maintenant  que  le  rayon  incident  Im  tourne  autour 
<lu  point  m  en  se  rapprochant  de  niB  ,  le  rayon  émer/jent,  d’abord 
dirigé  suivant  dC,  se  relèvera  constamment  ;  et  si  par  le  point  quel¬ 
conque  n  on  mène  une  ligne  nE ,  formant  avec  la  normale  en  ce 
point  un  angle  égal  à  a?,  il  est  évident  que  toutes  les  lignes  menées 
par  le  point  n  parallèles  aux  rayons  émergents  seront  comprises 
dans  l’angle  CtiE.  Il  suit  de  là  qu’à  mesure  que  le  rayon  incident  se 
rapproche  de  mB ,  le  rayon  émergent  s’éloigne  de  «C  :  il  y  aura 
donc  un  rayon  incident  Lm  dont  le  rayon  émergent  n/*  formera 
avec  nC  un  angle  PnC  égal  à  LmB.  On  désigne  sous  le  nom  de 
déviation  le  plus  petit  des  angles  formés  parles  prolongements  des 
rayons  incidents  et  émergents.  On  voit  d’après  cela  que  les  dévia¬ 
tions  des  rayons  incidents  lm  et  Bm  sont  égales  ,  car  les  rayons 
émergents  correspondants  sont  nC  et  nE  ^  et  que  de  part  et  d’autre 
du  rayon  Lm ,  dont  le  rayon  émergent  sort  sous  un  angle  égal  à 
l’angle  d’incidence ,  il  existe  toujours  des  rayons  incidents  ayant 
même  déviation.  En  effet,  considérons  un  rayon  incident L'/w  situé 
au  dessus  de  Zm,  le  rayon  émergent  correspondant  sera  placé 
au  dessous  de  nP  ;  menons  un  autre  rayon  incident  L"m  dont  l’angle 
d’incidence  soit  égal  à  l’angle  d’émergence  du  premier ,  il  sera  placé 
en  dessous  deZm,  le  rayon  émergent  sera  «Z",  et  la  déviation  des  deux 
rayons  sera  la  même.  Ainsi,  de  part  et  d’autre  de  Z/n, les  rayons  ont 
deux  à  deux  la  même  déviation;  la  déviation  de  part  et  d’autre  de  Lm 
varie  donc  dans  le  même  sens;  donc  la  déviation  correspondante  à  Lm 
estun  maximum  ou  un  minimum.  Pour  reconnaître  lequel  des  deux, il 
suflil  de  voir  si  la  déviation  du  rayon  Dm  très  voisin  de  Lm  [fîg- 
752)  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  Z/n.  Pour  cela  , 
prolongeons  les  rayons  Lm  et  Pn  jusqu’à  leur  rencontre  en  k]  D 
sera  la  déviation  du  rayon  Lm;  et  si  par  le  point  k  on  mène  les 
droites  kl'  et  kp'  parallèles  aux  rayons  DmeiP'n ,  en  désignant  par 
D'  la  déviation  du  rayon  Dm,  on  aura et  sui¬ 
vant  que  a  sera  )>  ou  <  que  b ,  D'  sera  <  ou  >  que  D.  Or  a  est 
le  décroissement  de  l’angle  d’incidence  correspondant  au  décrois¬ 
sement  de  l’angle  de  réfraction  nmti' ,  et  b  est  l’accroissement  de 
l’angle  d’émergence  correspondant  à  l’accroissement  de  l’angle 
de  réfraction  de  n'  — n  ;  mais  cet  angle  est  évidemment  égal  à  l’an¬ 
gle  nmn' .  Ainsi  les  angles  a  et  b  sont  les  variations  des  angles  d’in¬ 
cidence  correspondants  à  des  variations  égales,  et  en  sens  contrai¬ 
re  de  rangle  de  réfraction  j  mais  on  sait  i[nc  les  angles  varient  plus 
rapidement  que  les  sinus  ,  et  d’autant  plus  que  les  arcs  sont  plus 
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grands.  Par  conséquent,  si  deux  angles  sont  assujettis  à  avoir  leurs 
sinus  dans  un  rapport  constant,  le  rapport  du  plus  grand  anjjlc  au 
plus  petit  croîtra  à  mesure  qu'un  des  ai’cs  deviendra  plus  grand  : 
donc  raccroissement  de  l’angle  d’incidence  est  plus  grand  que  le 
décroissement  pour  la  même  variation  de  l’angle  de  réfraction  ; 
donc  h  est  plus  grand  que  a  ;  par  suite ,  D  est  plus  grand  que  D’,  et 
la  déviation  correspondante  à  un  angle  d'émergence  égale  à  l’angle 
d’incidence  est  un  minimum. 

On  peut  facilement  vérifier  par  l’expérience  les  résultats  précé¬ 
dents.  Si  on  dirige  un  rayon  de  lumière  sur  un  prisme  dont  les  arê¬ 
tes  sont  horizontales ,  et  qu’on  le  fasse  tourner  autour  d’un  axe  ho¬ 
rizontal  de  manière  à  faire  varier  les  angles  d’incidence,  on  voit, 
quand  on  tourne  le  prisme  dans  un  sens  quelconque,  mais  toujours 
le  même,  l’image  changer  de  place,  rester  stationnaire  et  marcher 
ensuite  en  sens  contraire;  quand  le  sommet  du  prisme  est  en  haut, 
l’image  est  stationnaire  quand  elle  est  au  point  le  plus  haut  de  sa 
course,  et  c’est  le  contraire  quand  le  sommet  est  en  bas.  Lorsqu’on 
regarde  un  objet  à  travers  un  prisme ,  les  mêmes  effets  ont  lieu  ; 
mais  l’image  stationnaire  est  au  point  le  plus  bas  quand  le  sommet 
du  prisme  est  en  haut ,  et  au  point  le  plus  haut  quand  le  sommet  du 
prisme  est  en  bas,  parce  que ,  dans  ce  cas,  les  rayons  émergents 
qui  sont  les  plus  abaissés  produisent  l’image  la  plus  élevée. 

1240.  Lentilles.  On  désigne  sous  le  nom  de  lentilles  des 
masses  d’un  corps  diaphane  terminées  par  des  portions  de  sphè¬ 
res.  On  en  connaît  de  deux  espèces,  les  lentilles  convergentes 
et  les  lentilles  divergentes ,  ainsi  désignées  parce  que  les  premièr(  s 
rapprochent  les  rayons  qui  les  ont  traversées ,  et  que  les  dernière  s 
les  éloignent.  Les  premières  sont  toujours  plus  épaisses  au  centre 
que  vers  les  bords,  les  lentilles  divergentes  sont  toujours  au  con¬ 
traire  plus  minces  au  centre  que  vers  les  bords;  la  fig.l5o  présente 
toutes  les  formes  de  lentilles  conver{{entes,  et  la  fig.lbk  toutes  celles 
des  lentilles  divergentes.  Il  est  facile  de  recounaîtie  qu’elles  jouis¬ 
sent  de  la  propriété  que  nous  avons  énoncée.  En  effet ,  les  surfaces 
courbes  qui  terminent  les  lentilles  peuvent  être  considérées  comme 
formées  d’une  infinité  de  petites  surfaces  planes  ,  et  les  petites  sur¬ 
faces  planes  opposées  comme  appartenant  à  des  prismes  tronqués 
{fig.  755,  756)  :  or  ces  prismes  ont  leurs  bases  tournées  vers  l’axe 
de  la  lentille  lorsqu’elle  est  plus  épaisse  au  centre  que  vers  les 
bords,  et  vers  les  bords  dans  le  cas  contraire )  mais  nous  avons  vu 
que,  quand  un  rayon  lumineux  traversait  un  prisme,  le  rayon 
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émergent  se  rapprochait  de  la  base  :  donc  les  lentilles  fig.  753 
font  converger  les  rayons,  et  les  lentilles  fig.  75ü  les  rendent  di¬ 
vergents. 

1241.  Lorsqu’un  système  quelconque  de  rayons  traverse  une 
lentille,  les  rayons  émergents  consécutifs  dans  certaines  directions 
se  coupent  deux  à  deux ,  et  forment  des  surfaces  caustiques  comme 
les  rayons  réfléchis  sur  les  miroirs  sphériques  ,  et  les  sommets  de 
ces  caustiques  sont  encore  désignés  sous  le  nom  de  foyers;  mais, 
comme  en  général  on  n’emploie  jamais  que  des  lentilles  dont  les  fa¬ 
ces  ne  sont  qu’une  très  petite  fraction  des  surfaces  sphériques  aux¬ 
quelles  elles  appartiennent ,  on  peut  considérer  tous  les  rayons  qui 
les  traversent  comme  se  réunissant  sensiblement  au  foyer. 

1242.  Détermination  des  foyers  des  lentilles.  Supposons  d’abord  les  rayons  in¬ 
cidents  parallèles  entre  eux  et  à  l’axe  de  figure  de  la  lentille  ;  soit  XY  {fig.  757)  cet 
axe  de  figure ,  c’est-à-dire  la  ligne  qui  passe  par  les  centres  C  et  C’  des  deux  sphères 
qui  la  terminent  ;  et  LM  un  rayon  incident  infiniment  voisin  de  l’axe  :  le  rayon  ré¬ 
fracté  MN  étant  prolongé  rencontrera  l’axe  en  un  point  G,  qui  serait  le  foyer  principal 
dans  le  cas  où  la  substance  de  la  lentille  serait  prolongée  indéfiniment  au  delà  de  la 
surface  d’incidence  ;  mais  le  rayon  réfracté  MN  éprouve  une  nouvelle  déviation ,  et  le 
point  P',  où  le  rayon  émergent  vient  rencontrer  l’axe,  est  le  foyer  principal  de  la 
lentille. 

En  désignant  par  r  etr’  les  rayons  des  deux  sphères ,  on  aura  d’abord  (1235) 


Mais  on  peut  considérer  les  points  P'  et  G  comme  foyers  conjugués  par  rapport  à  la 
surface  sphérique  A',  car,  si  le  point  P'  était  lumineux,  le  rayon  incident  P' N  se  ré¬ 
fracterait  suivant  MN:  on  aura  donc  la  relation 

1  >i  n  —  1 

PI'  ~  ~V~’ 


En  négligeant  l’épaisseur  de  la  lentille  on  aura 

AG==A'G,  A’P'  =  AP'=a, 


et  les  deux  équations  précédentes  donneront 


1 


a 


d’où 


rr 

— l)(r-f  r’)  ’ 


et,  si  rssr’. 


Dans  le  cas  que  nous  venons  d’examiner,  les  deux  sphères  tournaient  leur  convexité 
en  dehors  ;  mais  la  formule  conviendra  à  tous  les  cas  en  changeant  le  signe  des  rayons 
des  sphères  dont  la  concavité  est  dirigée  vers  le  milieu  environnant  ;  ainsi,  pour  les 
lentilles  biconcaves  on  aura 
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rr’ 

^  “1“  *■’  )  (”  —  ^  )  ' 
et ,  pour  les  lenlilles  concaves-convexes, 

rr’ 

^  (>’  —  ?•'  )  (n  —  1)’ 

Quand  a  est  positif,  le  foyer  est  réel;  il  est  virtuel  dans  le  cas  contraire  :  il  est  facile 
de  voir,  d’après  cela ,  que  les  lenlilles  dont  l’épaisseur  est  plus  grande  au  centre  que 
vers  les  bords  sont  les  seules  qui  aient  un  foyer  réel. 

Enfin  il  résulte  de  la  forme  meme  de  la  valeur  de  a  que  la  distance  focale  est  la  mê¬ 
me  ,  quelle  que  soit  la  face  par  laquelle  entrent  les  rayons. 

Supposons  maintenant  que  le  point  lumineux  soit  à  une  distance  finie  de  la  lentille , 
mais  situé  sur  l’axe  de  figure;  soit  PM  {fig.158)  un  rayon  incident  très  voisin  de  l’axe, 
MN  le  rayon  réfracté,  N G  le  prolongement  de  ce  rayon ,  et  N  P'  le  rayon  émergent  : 
P  et  G  pouvant  être  considérés  comme  foyers  conjugués  par  rapport  à  la  surface  s,  hé- 
rique  ^ ,  on  aura ,  en  désignant  MP  par  p, 

1  n  n  —  1 
P  MG  r  ’ 

et,  comme  P’ et  G  sont  aussi  des  foyers  conjugués,  on  a,  en  désignant  M'P'  par  p', 


1  n  71  —  1 
p'  A' G  r' 

En  posant  MG  =  A'G,  ce  qui  revient  à  négliger  l’épaisseur  de  la  lentille,  et  ajoutant 
ces  deux  équations,  il  vient 


a  désignant  la  distance  focale  principale.  Si  la  lentille  était  divergente ,  il  faudrait 
changer  le  signe  de  p'  et  celui  de  a,  et  la  formule  deviendrait 


Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  le  point  lumineux  était  placé  sur  l’axe 
de  figure  de  la  lentille  ;  il  reste  à  examiner  le  cas  où  celte  circonstance  n’aurait  pas 
lieu.  Mais  avant  nous  devons  parler  du  centre  optique. 

On  désigne  sous  ce  nom  un  point  de  l’axe  de  figure  d’une  lentille  qui  jouit  de  cette 
propriété  que  tout  rayon  qui  passe  par  ce  point  émerge  suivant  une  droite  parallèle  au 
rayon  Incident.  La  position  de  ce  point  est  facile  à  déterminer. 

Soit  AB  (  fig,  759)  une  lentille  bi-convexe  dont  les  deux  faces  ont  leur  centre  en  C 
et  G’,  et  soit  O  le  centre  optique  cherché;  une  ligne  quelconque  AfiV  passant  par  le 
point  O  sera  également  inclinée  sur  les  normales  CM  et  CN ,  car,  si  par  les  points  M 
et  N  on  menait  deux  plans  tangents  à  la  lentille ,  les  rayons  incidents  et  émergents  au¬ 
raient  la  même  direction  que  s’ils  avaient  traversé  un  prisme  terminé  par  ces  deux 
plans  ;  mais ,  les  rayons  incidents  et  émergents  étant  parallèles ,  il  en  résulte  nécessai¬ 
rement  que  les  deux  plans  sont  parallèles ,  et  par  conséquent  que  les  angles  CMO  et 
C  NO  sont  égaux;  alors  les  triangles  COMcl  G  GiV  sont  aussi  égaux,  etona 
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CO  :  C’Oi:  (  M  :  C’N ,  ou  CM—  CO  :  C'N  —  CO  :  :  CM  :  CN , 
ou  OU  :  lO-.:  Cil  ;  CL 

Ainsi  le  centre  optique  partage  l’épaisseur  de  la  lentille  en  deux  parties  proportion¬ 
nelles  aux  rayons  des  faces  auxquelles  elles  aboutissent  :  il  résulte  de  là  que,  si  les 
faces  ont  môme  courbure,  le  centre  optique  de  la  lentille  est  au  milieu  de  son  épais¬ 
seur,  et  que,  si  une  des  surfaces  est  plane,  le  centre  optique  coïncide  avec  le  |;oint  où 
l’axe  de  figure  rencontre  la  face  courbe. 

Il  résulte  de  ce  qui  précédé  qu’un  rayon  incident  dont  le  rayon  réfracté  passe  par 
le  centre  optique  n’éprouve  point  de  déviation  en  sortant  de  la  lentille;  mais,  si  nous 
considérons  d’autres  rayons  incidents  voisins  du  premier,  les  rayons  émergents  corres¬ 
pondants  seront  déviés  {fig.  760) ,  et  rencontreront  le  premier  en  un  point  qui  sera  le 
foyer.  Pour  en  déterminer  la  position,  soit  P  le  point  lumineux,  et  o  le  centre  opti¬ 
que,  xy  l’axe  optique,  le  rayon  PO  sortira  sans  déviation;  soit  PD  un  autre  rayon 
parallèle  à  l’axe  optique  de  la  lentille,  le  rayon  émergent  correspondant  coupera  l’axe 
xy  au  point  F,  foyer  principal  de  la  lentille,  et  PO  en  un  point  P\  qui  sera  le  foyer 
conjugué  de  P  :  or,  en  conservant  les  notations  précédentes,  et  en  considérant  la  fi¬ 
gure  PDFP'  comme  un  triangle,  ce  qui  revient  à  négliger  l’épaisseur  de  la  lentille, 
on  a 

PP'  ;  OP'  ;  :  PD  ;  OF  ou  p-\-p'  :p'  ::p:  a, 

attendu  que  PD  et  PO  ne  diffèrent  que  d’une  quantité  de  l’ordre  de  l’épaisseur  de  la 
lentille ,  que  nous  regardons  comme  assez  petite  pour  être  négligée.  Cette  dernière  for¬ 
mule  donne 

1  1_1 
P  *  p'  a 

Ainsi  dans  tous  les  cas  la  formule  est  la  même  ;  seulement,  quand  le  point  lumi¬ 
neux  n’est  pas  sur  l’axe  de  figure,  l’axe  optique  est  une  ligne  brisée  qui  passe  par  le 
centre  optique. 

Ce  résultat  n’est  cependant  qu’une  approximation  bien  grossière  :  aussi  les  consé¬ 
quences  qu’on  en  déduit  ne  sont  pas  confirmées  par  l’expérience.  Il  résulte  du  calcul 
que  nous  venons  de  faire  que  le  foyer  principal  est  toujours  à  la  même  distance  de  la 
lentille,  quelle  que  soit  la  direction  des  rayons  incidents  par  rapport  à  l’axe  de  la  len¬ 
tille;  et  il  n’en  est  point  ainsi  :  on  trouve  par  expérience  que  le  foyer  se  rapproche  de 
la  lentille  à  mesure  que  les  rayons  incidents  sont  plus  écartes  de  l’axe  quand  la  len¬ 
tille  est  bi-convexe;  et  que  le  contraire  a  lieu  quand  la  lentille  est  concave -convexe, 
convergente,  et  que  les  rayons  incidents  entrent  parla  surface  concave. 

Si  le  faisceau  de  lumière  qui  vient  rencontrer  la  lentille  était  convergent  au 
lieu  d’être  divergent,  comme  nous  l’avons  toujours  supposé,  il  faudrait  changer  le 
signe  de  p  dans  la  formule  ;  dans  ce  cas  le  foyer  devient  virtuel  quand  il  se  trouve  du 
côté  de  la  lentille  opposé  à  celui  où  se  trouve  le  point  de  concours  des  rayons  inci¬ 
dents.  Il  serait  facile,  d’après  cela,  de  trouver  le  foyer  relatif  à  un  nombre  quel¬ 
conque  do  lentilles  dont  on  connaîtrait  les  courbures  et  les  positions.  Dans  tous  les  cas, 
les  formtdes  précédentes  ne  sont  qu’approximatives,  car  dans  toutes  nous  avons 
négligé  l’épaisseur  de  la  lentille.  Les  formules  exactes  s’obtiendraient  facilement  en 
faisant  A'G  =  AG-\-  c  ;  on  obtiendrait  alors  des  formules  assez  compliquées,  qui  ne 
sont  d’aucun  usage.  Lorsqu’on  suppose  la  lentille  terminée  par  une  seule  enveloppe 
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sphérique  pleine  d’eau ,  pour  laquelle  n  =  i  ,  on  trouve,  en  ayant  égard  à  l’épaisseur 
de  la  lentille,  que  la  distance  focale  principale  est  égale  au  rayon  de  la  sphère,  résultat 
fort  remarquable. 

En  discutant  la  formule  générale  qui  lie  les  distances  du  point 
lumineux  et  du  foyer  à  la  lentille  ,  on  trouvera  facilement  pour  ces 
deux  points  les  positions  relatives  que  nous  allons  décrire.  Suppo¬ 
sons  d’abord  que  la  lentille  soit  convergente  :  si  le  point  lumineux 
est  à  l’infini ,  le  foyer  conjugué  se  trouve  derrière  la  lentille  et  au 
foyer  principal  ;  à  mesure  que  le  point  lumineux  s’approche  ,  le 
foyer  conjugué  s’éloigne  de  la  lentille ,  et  se  trouve  à  l’infini  lorsque 
le  point  lumineux  est  arrivé  à  la  distance  du  foyer  principal  ;  si  le 
point  lumineux  continue  à  s’approcher,  le  foyer  passe  du  même 
côté  que  le  point  lumineux  :  il  est  alors  virtuel  ;  à  mesure  que  le  point 
lumineux  continue  à  s’approcher  de  la  lentille,  le  foyer  s’en  appro¬ 
che  aussi  davantage,  et,  quand  le  premier  a  atteint  la  lentille,  le  se¬ 
cond  y  est  arrivé.  Pour  une  lentille  divergente,  lorsque  le  point 
lumineux  est  situé  à  l’infini ,  le  foyer  principal  est  du  même  côté 
et  par  conséquent  virtuel  ;  à  mesure  que  le  point  lumineux  s’ap¬ 
proche  ,  le  foyer  se  rapproche  aussi  de  la  lentille;  lorsque  le  point 
lumineux  est  arrivé  à  la  distance  focale  principale ,  le  foyer,  tou¬ 
jours  virtuel,  est  à  la  moitié  de  cette  distance  ;  si  le  point  lumineux 
continue  à  s’approcher,  le  foyer  conjugué  arrive  sur  la  lentille  en 
même  temps  que  le  point  lumineux. 

t245.  Lorsqu’un  corps  lumineux  est  placé  devant  une  lentille 
convergente,  à  une  distance  plus  grande  que  la  distance  focale 
principale ,  chacun  de  ses  points  a  un  foyer  particulier ,  et  l’en¬ 
semble  de  tous  ces  foyers  forme  dans  l’espace  une  image  du 
corps  lumineux  :  cette  image  est  toujours  renversée ,  parce  que 
l’axe  optique  de  chaque  point  sur  lequel  se  trouve  le  foyer  de  ce 
point  passe  par  le  centre  de  la  lentille.  Ces  images  peuvent  être 
rendues  visibles  en  plaçant  dans  leur  lieu  un  carton  ou  un  verre 
dépoli. 

1244.  Détermination  des  indices  de  réft'action.  La  connais¬ 
sance  des  indices  de  réfraction  des  corps  diaphanes  étant  d’une 
très  haute  importance,  nous  allons  décrire  les  méthodes  qui  ont  été 
employées  pour  les  déterminer,  et  nous  donnerons  le  tableau  des 
résultats  obtenus.  Mais  auparavant  nous  ferons  remarquer  que,  les 
pouvoirs  réfringents  de  l’air  et  desgaz  étant  très  petits  par  rapport  à 
ceux  des  coi  ps  solides  et  liquides ,  on  peut  sans  erreur  sensible 
prendre  pour  indice  d’un  de  ces  corps  celui  que  l’on  obsei’ve  quand 
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la  lumière  passe  de  l’air  dans  ce  corps  ;  et  nous  donnerons  la  défi¬ 
nition  de  deux  expressions  qui  se  reproduiront  souvent  par  la  sui¬ 
te  :  on  dési^jne  sous  le  nom  de  puissance  réfractvoe  d’un  corps  le 
carré  de  l’indice  de  réfraction  diminué  de  l’unité, et  sous  le  nom  de 
pouvoir  réfringent  la  puissance  réfractive  divisée  par  la  densité  , 
ou  la  puissance  réfractive  sous  l’unité  de  densité. Ces  dénominations 
proviennent  de  ce  que  dans  le  système  de  l’émission  la  quantité 

—  1  représente  Taction  du  corps  sur  la  lumière. 

La  détermination  des  indices  de  réfraction  peut  se  faire  d’un 
{ïrand  nombre  de  manières  différentes  :  la  suivante,  qui  est  due  à 
Newton ,  est  la  plus  simple  et  la'  plus  précise.  Supposons  d’abord 
qu’il  s’agisse  d’une  matière  solide.  On  commence  par  former  un 
prisme  ABC  [fi  g.  761)  avec  celte  substance ,  et  on  le  met  dans  une 
position  fixe  de  manière  que  ses  arêtes  soient  verticales  ;  on  place 
au  point  M  un  cercle  horizontal  divisé  dont  l’alidade  est  garnie 
d’une  lunette  renfermant  un  fil  vertical  ;  on  dirige  la  lunette  sur 
une  mire  iV^,  située  à  une  grande  distance  ;  on  observe  ensuite  cette 
même  mire  vue  par  réfraction  à  travers  le  prisme,  et  on  fait  tour¬ 
ner  ce  dernier  jusqu’à  ce  que  la  déviation  du  rayon  réfracté  sur  le 
rayon  direct  ou  l’angle  b  soit  le  plus  petit  possible  :  les  angles  d’in¬ 
cidence  et  d’émergence  u  et  u'  seront  alors  égaux,  ainsi  que  les 
angles  de  réfraction  a?  et  a?’;  et  il  est  facile  de  reconnaître  à  l'in¬ 
spection  de  la  figure  que,  l’angle  G  étant  à  la  fois  le  supplément  des 

angles  a  et  2a? ,  on  a  a?  ^ ,  et  que,  l’angle  h,  qui  représente  la  dé¬ 


viation  parce  que  la  mire  est  très  éloignée  ,  étant  un  des  angles 


extérieurs  du  triangle  EKF,  on  îx  h  :=.1  {u  —  x)  —  1  ,  d’où 


u 


_ a  -\-h 


2 


.  Ainsi ,  en  désignant  par  n  l’indice  cherché  ,  on  aura 


.  a -\-h  .a 
n  =  sin  — ^ —  :  sin  -. 


Par  cette  méthode  on  évite  la  mesure  des  angles  d’incidence  et 
d’émergence ,  qu’il  serait  indispensable  de  connaître  dans  toute  au¬ 
tre  position  du  prisme. 

1245.  Quant  à  la  mesure  de  l’angle  réfringent  du  prisme ,  on 
peut  y  parvenir  de  bien  des  manières  différentes.  Nous  nous  con¬ 
tenterons  d’exposer  ici  celles  qui  sont  susceptibles  de  la  plus  grande 
exactitude.  Soient  B  A  el  AC  {fig.  762)  les  deux  faces  d’un  prisme  ; 
en  un  point  quelconque  M  on  placera  un  cercle  répétiteur,  dont  le 
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plan  soit  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme;  on  dirigera  une  des 
lunettes  sur  une  mire  o  très  éloignée  ^  et  l’autre  sur  l’image  de  celle 
mire,  vue  par  réflexion  sur  la  face  AB^  suivant  la  direction  MHr, 
les  rayons  Mo  et  Ho  pouvant  être  regardés  comme  parallèles, 
l’angle  a  mesuré  par  l’écartement  des  lunettes  sera  double  de  l’an¬ 
gle  c  :  car  a  est  le  supplément  de  l’angle  oHM,  et  ce  dernier  a  aussi 
pour  supplément  les  angles  oHB  et  MHA ,  égaux  entre  eux.  On 
transportera  ensuite  le  cercle  répétiteur  en  un  point  iV^,  situé  de 
l’autre  côté,  où  l’on  opérera  de  la  même  manière,  c’est-à-dire  que 
l’on  mesurera  l’angle  h  que  forment  les  lunettes  du  cercle,  dirigées 
l’une  sur  un  signal  o'  très  éloigné,  l’autre  sur  l’image  du  signal  vue 
par  réflexion  sur  la  face  AC  ;  l’angle  h  sera  évidemment  le  double 
de  l’angle  c'.  Enfin  ,  d’un  troisième  point  P,  où  l’on  transportera  le 
cercle ,  on  dirigera  les  lunettes  sur  les  deux  mires  o  et  o’ ,  et  on  ob¬ 
tiendra  l’angle  d  formé  par  les  lignes  Po  et  Po'.  Or,  si  par  le  point/* 
on  mène  deux  droites  parallèles  aux  faces  du  prisme,  il  est  facile 

1  1 

de  voir  qu’on  aura  dz:zA-\--a-\--h,  d’où 

Jà  A 

A-=.d  —  5  («  +  /)• 

Il  serait  beaucoup  plus  simple  de  se  servir  d’une  seule  mire  très 
éloignée,  qu’on  observerait  directement,  et  par  réflexion,  sur  les 
deux  faces  du  prisme  {fi g.  763);  il  est  facile  de  voir,  à  la  seule 
inspection  de  la  figure ,  qu’on  aurait  alors 

2 

1246.  Pour  obtenir  l’indice  de  réfraction  des  substances  liqui¬ 
des,  on  emploie  un  procédé  analogue.  On  les  introduit  dans  des 
prismes  formés  d’une  masse  de  verre  (^gr.  76ù)  percée  liorizonta-' 
lenient  d’un  canal  circulaire ,  et  taillée  en  prisme  sur  les  deux  fa¬ 
ces  auxquelles  il  aboutit;  on  ferme  ce  canal  par  deux  plaques  de 
glace,  à  faces  bien  parallèles,  qui  sont  pressées  par  des  vis  ;  la  mas¬ 
se  de  verre  est  percée  d’un  autre  petit  canal  ah  ,  afin  de  pouvoir 
mettre  et  enlever  les  liquides  sans  déplacer  les  glaces. 

De  semblables  prismes  vides  ne  font  évidemment  éprouver  au¬ 
cune  déviation  au  rayon  lumineux  :  par  conséquent,  l’effet  produit 
'  dans  le  cas  où  les  lames  sont  partout  d’égale  épaisseur  est  entière- 
:  ment  dù  au  prisme  liquide  qui  remplit  le  prisme  creux  ;  mais,  com- 
t:  me  il  est  extrêmement  difficile  de  se  procurer  des  glaces  dont  les 

20. 
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faces  soient  exactement  parallèles ,  on  commence  par  observer  la 
déviation  produite  par  le  défaut  de  parallélisme ,  et  on  en  corrige 
l’effet  total. 

Il  existe  plusieurs  autres  procédés  pour  déterminer  les  indices  de 
réfraction  des  corps  solides  et  liquides  ;  nous  en  parlerons  plus 
tard ,  lorsqu’il  sera  question  du  microscope  et  de  la  diffraction. 
Mais  il  en  est  un  facilement  applicable  aux  corps  solides  et  aux 
liquides  que  nous  devons  décrire  ici. 

1247.  Soit  ABC  {fig.  765)  un  prisme  rectangulaire  en  C,  formé 
de  la  substance  diaphane  dont  on  veut  déterminer  l’indice,  et  placé 
sur  un  support  horizontal  BS,  sur  lequel  repose  une  tige  TU ,  gar¬ 
nie  d’une  coulisse  portant  un  cercle  divisé  et  une  lunette.  La  lu¬ 
nette  étant  d’abord  placée  en  un  point  élevé  du  support,  on  verra 
les  rayons  lumineux  entrés  par  A  C;  mais  à  mesure  qu’on  l’abaisse¬ 
ra  ,  les  rayons  réfractés  sur  A  C  devenant  plus  obliques ,  il  existera 
nécessairement  une  position  où  le  poinlP  cessera  de  laisser  passer  les 
rayons  incidents  entrés  par  ..df  C ,  et  où  il  réûéchira  les  rayons  ve¬ 
nus  par  AB.  A  cet  instant,  l’angle  6  sera  égal  à  l’angle  limite  :  or, 
on  peut  facilement  déduire  0  de  l’angle  a,  et  du  premier  l’indice  de 

1 

réfraction,  puisque  son  sinus  est  égal  à  -. 

1  1 

On  a  sin0  =  cosc,  sinc=-sin6,  sin6=co8a,  et  sin#  =  -,  d’où 

n  n 

l’on  déduit  =  l  -[-  cos^  a. 

1248.  Si  au  dessous  de  la  surface  AC  q\\  place  une  goutte  M 
d’un  liquide  ayant  un  pouvoir  réfringent  plus  petit  que  la  substance 
du  prisme ,  on  parviendra  de  la  même  manière  à  trouver  la  valeur 
de  l’angle  limite  au  moyen  de  l’angle  a;  et  comme  le  sinus  de  cet 
angle  limite  est  égal  au  rapport  de  l’indice  de  réfraction  du  liquide 
à  celui  de  la  substance  du  prisme,  on  en  déduira  facilement  ce 
premier  indice  quand  le  second  sera  connu. 

Dans  ce  cas,  les  relations  précédentes  subsistent ,  excepté  la  dernière,  qui  devient 

tl* 

gin  6  =  >—  ;  alors  on  trouve  n’2  =  «2  —  a* 
n 

1249.  Si  ,  au  lieu  de  placer  en  BI  un  corps  transparent ,  on  y 
mettait  un  corps  opaque,  il  existerait  aussi  un  angle  0  sous  lequel 
les  rayons  émanés  de  ce  corps  cesseraient  de  pénétrer  dans  le  pris¬ 
me,  et  où  le  point  P  rénéchiraii  tous  les  rayons  arrivés  par  AB. 
On  peut  alors ,  à  l’aide  de  cet  angle  limite ,  déterminer  l’indice  de 
réfraction  du  corps  solide;  mais  pour  ces  corps,  lorsqu’on  admet  le 
système  de  l’émission  ,  la  formule  n’est  pas  la  même  que  pour  les 
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corps  diaphaues.  Nous  reviendrons  sur  celle  queslion  quand  nous 
parlerons  du  syslème  de  rémission. 

Il  esl  imporlanl  de  remarquer  que  la  méthode  que  nous  venons 
d’indiquer  suppose  nécessairement  que  l’angle  c  est  plus  petit  que 
l’angle  limite  6  :  car,  s’il  n’en  était  pas  ainsi ,  le  rayon  n’émergerait 
pas  ;  et  comme  l’angle  c  esl  complément  de  l’angle  0  ,  la  méthode 
n’est  applicable  qu’autant  que  G  est  plus  grand  que  Elle  n’est 
par  conséquent  pas  applicable  au  verre  ordinaire ,  pour  lequel  0 
excède  peu  ;  mais  on  peut ,  dans  tous  les  cas ,  employer  un 
prisme  dont  l’angle  c  soit  aigu  ;  la  formule  qui  donne  la  valeur  de 
l’indice  est  seulement  un  peu  plus  compliquée  que  quand  l'angle 
est  droit. 

Soit  ABC  {fig.  766)  un  prisme  de  la  substance  dont  on  veut  déterminer  l’indice  de 
réfraction,  fixé  sur  l’alidade  d’un  cercle  horizontal,  de  manière  que  le  côté  AB  soit 
parallèle  à  l’axe  de  l’alidade ,  et  que  les  arêtes  soient  verticales  ;  et  MN  une  lunette 
horizontale  fixe ,  renfermant  deux  fils  croisés  dans  l’axe,  et  dont  l’axe  correspond  au 
diamètre  du  cercle  qui  passe  par  le  zéro  de  la  division.  Tournons  l’alidade  jusqu’à  ce 
que  la  réflexion  devienne  totale  au  point  de  croisement  des  fils  :  alors,  en  désignant  cet 
angle  par  d,  nous  aurons 
1 

sin  6  =  -  ,  sin  6  =  n  sin  a ,  0  =  A-^a  et  b=s20  —  A 

n  ‘  ’ 

relations  d’où  l’on  déduit  facilement 

2 _ cos^  (À-\-d)  1  —  2  cos  A  cos  ( J  -[-  d ) 

sin^  A 

1230.  La  détermination  de  l’indice  de  réfraction  des  gaz  peut  se 
faire  par  la  première  méthode  que  nous  avons  d’abord  indiquée  pour 
les  liquides }  mais  l’appareil  est  beaucoup  plus  compliqué  ,  attendu 
qu’il  faut  pouvoir  faire  le  vide  dans  le  prisme  crenx,  y  introduire  le 
gaz  sans  que  l’air  puisse  s’y  mêler,  et  mesurer  facilement  la  tempé¬ 
rature  et  la  pression.  La  figure  767  représente  l’appareil  qui  a  été 
employé  par  MM.  Biot  et  Arago  dans  un  grand  nombre  d’expé¬ 
riences  sur  la  réfraction  des  gaz.  Il  est  composé  d’un  gros  tube  de 
verre  terminé  obliquement ,  et  fermé  par  deux  glaces  faisant  entre 
elles  un  angle  très  grand  ;  ce  tube  est  percé  supérieurement  et  in¬ 
férieurement  de  deux  ouvertures  :  la  première  communique  avec 
un  tube  fermé  très  long,  renfermant  un  baromètre  à  siphon,  destiné 
à  mesurer  la  force  élastique  du  gaz  ;  la  seconde  avec  un  tuyau  gar¬ 
ni  d’nn  robinet  que  l’on  peut  mettre  en  communication  ,  d’abord 
avec  une  machine  pneumatique  pour  faire  le  vide  dans  le  prisme 
creux ,  et  ensuite  avec  des  cloches  pleines  de  gaz  afin  de  les  intro¬ 
duire  dans  le  prisme.  En  observant  la  déviation  à  travers  le  prisme  vi- 
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de,  on  obtiendra  le  rapport  de  réfraction  pour  un  rayon  qui  passe  du 
vide  dans  l’air;  et  comme  toutes  les  observations  faites  en  introdui¬ 
sant  différents  gaz  dans  le  prisme  donnent  seulement  ce  rapport 
pour  le  passage  de  l’air  dans  les  gaz ,  le  premier  rapport  fournira  le 
moyen  d’avoir  celui  du  vide  et  de  ces  gaz. 

Ces  expériences  exigent  une  grande  précision  dans  la  mesure  de 
la  déviation ,  attendu  que ,  malgré  le  grand  angle  du  prisme ,  elle 
est  toujours  très  petite ,  en  général  d’un  petit  nombre  de  minutes , 
et  qu’une  petite  erreur  sur  la  déviation  en  produirait  une  très  gran¬ 
de  sur  la  valeur  de  l’indice.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  dans 
tous  les  détails  qui  seraient  nécessaires  ;  nous  chercherons  seule¬ 
ment  à  faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels  repose  la 
marche  des  opérations. 

D’abord  ,  malgré  le  grand  angle  du  prisme,  la  déviation  est  trop 
petite  pour  que  la  lunette  du  cercle  divisé  puisse  être  amenée 
successivement  sur  l’image  directe  et  sur  l’image  réfractée ,  à  cause 
de  l’épaisseur  du  prisme.  On  pourrait  à  la  vérité  l’amener  d’abord 
sur  cette  dernière,  puis  enlever  le  prisme,  et  la  diriger  sur  la  mire  ; 
mais  on  préfère  faire  tourner  le  prisme  autour  d’une  ligne  verti¬ 
cale,  et  lui  faire  décrire  deux  angles  droits  :  alors  ,  en  amenant  la 
lunette  sur  l’image  réfractée  par  le  prisme  dans  cette  nouvelle  po¬ 
sition  ,  l’angle  de  la  lunette  dans  ces  deux  positions  est  évidemment 
double  de  la  déviation  cherchée.  Alors  on  ramène  le  prisme  dans 
sa  première  position  ainsi  que  la  lunette ,  mais  en  faisant  tourner 
le  limbe  de  l’instrument  ;  on  retourne  de  nouveau  le  prisme ,  et  on 
fait  marcher  la  lunette,  le  limbe  étant  fixe  :  l’arc  décrit  par  la  lu¬ 
nette  est  alors  évidemment  égal  à  quatre  fois  la  déviation.  En  con¬ 
tinuant  ainsi ,  on  mesurera  un  arc  N,  qui  sera  égal  à  fois  la  dé¬ 
viation  8 ,  et  on  aura  §=N  :  ;  les  erreurs  de  lectures  disparais¬ 

sent  quand  n  est  très  grand,  et  les  erreurs  de  pointage  se  compen¬ 
sent.  Ces  expériences  donnent  la  déviation  avec  une  très  grande 
précision.  Mais  cette  déviation  provient  toujours  de  deux  causes  , 
du  prisme  gazeux  et  du  défaut  de  parallélisme  des  surfaces  des 
glaces  qui  forment  le  prisme  ;  mais  comme  les  déviations  dues  à  ces 
deux  causes  sont  très  petites,  l’effet  total  est  égal  à  leur  somme;  et 
pour  avoir  la  déviation  due  au  prisme  de  gaz ,  il  suffit  de  retrancher 
de  la  déviation  totale  celle  que  produit  le  prisme  plein  d’air. 

M.  Dulong  a  déterminé  les  rapports  des  puissances  ré 
fractives  des  gaz  par  une  méthode  susceptible  d’une  grande  préci 
sion,  que  nous  allons  rapporter.  Le  procédé  en  question  repose  sur 
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une  loi  constatée  par  MM.  Biot  et  Arago ,  et  que  M.  Dulong  a  véri¬ 
fiée  sur  plusieurs  gaz.  Cette  loi  consiste  en  ce  que,  pour  un  même 
fluide  élastique,  la  puissance  réfractive  est  exactement  proportion¬ 
nelle  à  sa  densité  :  or,  comme  il  est  très  facile  d’augmenter  ou  de 
diminuer  la  densité  d’un  gaz,onpourra  toujours  l’amener  à  un 
degré  tel  que  son  action  sur  la  lumière  soit  la  même  que  celle  de 
l’air  atmosphérique,  par  exemple;  et  si  l’on  détermine  les  densités 
du  gaz  et  de  l’air  lorsque  cette  condition  est  remplie ,  il  suffira  d’u¬ 
ne  simple  proportion  pour  déterminer  le  rapport  des  puissances 
réfractives  quand  les  fluides  posséderont  la  même  force  élastique  ; 
d’où  l’on  déduira  ensuite  facilement  le  rapport  des  indices.  En  effet , 
supposons  qu’un  prisme  creux  puisse  être  à  volonté  rempli  de  dif¬ 
férents  gaz  sous  différentes  pressions ,  et  que  la  déviation  soit  la 
même  quand  le  prisme  est  rempli  d’air  sous  la  pression  p  ,  ou  d’un 
autre  gaz  sous  la  pression  p\  la  température  étant  la  même  :  alors 
l’indice  de  réfraction  w'  du  gaz  est  égal  à  l’indice  m  de  l’air  ;  et  en 
désignant  par  n  l’indice  du  gaz  sous  la  pression/),  on  aura ,  en  ver¬ 
tu  de  la  loi  énoncée ,  —  1  :  —  1  :  :/)"•/)',  puisque  les  densités 
des  gaz  sont  proportionnelles  aux  pressions  quand  la  température 
est  constante.  Mais  comme  n'  —  m,  la  proportion  précédente  don¬ 
ne  rû-  —  1  =:/)  [m?  —  1)  :  p’.  Dans  cette  formule,  w  et  m  sont  les 
indices  de  réfraction  du  gaz  et  de  l’air  sous  la  pression  /) ,  et  à  une 
certaine  température;  mais  comme  les  quantités  —  1  etwi^  — 1 
varient  proportionnellement  à  la  densité,  leur  rapport  est  indépen¬ 
dant  de  la  température  et  de  la  pression  :  ainsi  la  formule  sera 
vraie  pour  la  température  O®  et  pour  la  pression  0“,76;  or  dans 
ces  circonstances  on  a  trouvé  m  =  1,000488  ;  par  conséquent ,  on 
aura  ri^  —  lzrzp  (0,000488)  :  p". 

L’anpareil  employé  par  M.  Dulong  se  compose  d’un  prisme  creux 
(/fg'.  768)  formé  d’uuitube  de  verre  épais  AB ,  aux  deux  extré¬ 
mités  duquel  sont  ajustées  deux  glaces  inclinées  de  145®  environ  ; 
la  cavité  du  prisme  communique  par  un  tube  de  verre  S  avec  un 
cylindre  de  même  matière  Z,  de  1  mètre  de  longueur  et  d’un  dia¬ 
mètre  de  5  ceniitnètres.  Ce  cylindre  porte  à  chacune  de  ses  extré¬ 
mités  une  douille  en  fer  verni.  Celle  qui  est  adaptée  à  l’extrémité 
inférieure  est  munie  d’un  robinet  en  fer  G;  l’autre  porte  trois  tubes 
en  fer  destinés  à  établir  une  communication ,  l’une  N  avec  le  pris¬ 
me;  la  deuxième  O  avec  une  machine  pneumatique/,  par  un  tuyau 
de  plomb  qui  s’y  adapte  ;  la  troisième  M  avec  une  cloche  à  robinet 
placée  sur  une  cuve  à  mercure.  T.c  prisme  est  attachii  solidement 


312  Lumière. 

sur  un  support  EF ,  et  placé  de  manière  qu’une  mire  éloignée 
puisse  cire  aperçue  au  travers.  Lecylindre  de  verre  Z ,  assujetti  dans 
une  situation  verticale,  peut  être  rempli  de  mercure  par  un  petit 
tube  latéral  /,  un  peu  plus  long  que  le  cylindre,  et  communiquant 
avec  lui  par  la  partie  inférieure. 

Cette  disposition  permet,  comme  on  le  voit ,  de  faire  le  vide  dans 
le  prisme ,  d’y  introduire  ensuite  un  gaz  quelconque  ,  pourvu  qu’il 
n’attaque  pas  le  mercure;  de  le  dilater  à  volonté  par  l’écoulement 
d’une  quantité  convenable  de  mercure ,  et  enfin  de  mesurer  à  cha¬ 
que  instant  son  élasticité.  M.  Dulong  s’est  presque  toujours  servi 
pour  ce  dernier  élément  du  baromètre  U ,  adapté  à  la  machine 
pneumatique.  Quand  le  gaz  était  de  nature  à  corroder  la  pompe  , 
le  robinet  O  restait  fermé;  on  le  faisait  sortir  par  le  robinet  supé¬ 
rieur  en  produisant  un  courant  de  gaz  hydrogène  ou  d’acide 
carbonique  sous  la  cloche  E.  Dans  ce  cas,  l’élasticité  se  mesurait 
par  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  tubes  Z  et/. 

Il  eût  été  facile  de  disposer  l’appareil  de  manière  à  permettre  la 
compression  du  gaz  qu’il  devait  contenir  ;  mais  comme  il  est  assez 
difficile  de  s’opposer  à  la  sortie  d’un  gaz  comprimé ,  et  que  d’ail¬ 
leurs  la  comparaison  de  deux  gaz  pouvait  se  faire  avec  autant  de 
succès  en  dilatant  celui  qui  possédait  la  plus  grande  puissance 
réfractive  ,  ce  dernier  moyen  a  toujours  été  employé. 

Pour  constater  l’égalité  de  puissance  réfractive  de  deux  gaz,  il 
suffit  de  s’assurer  que,  sous  la  même  incidence,  la  lumière  éprouve 
la  même  déviation  ,  quand  elle  traverse  un  espace  successivement 
occupé  par  chacun  de  ces  gaz ,  et  terminé  par  deux  plans  d’une 
inclinaison  constante  ;  c’est  à  quoi  l’on  parvient  à  l’aide  de  la  lu¬ 
nette  astronomique  X,  munie  de  fils  croisés  au  foyer  de  son  objec¬ 
tif,  et  placée  devant  le  prisme  à  une  hauteur  convenable,  sur  un 
pied  susceptible  de  recevoir  deux  mouvements  rectangulaires.  Ce 
pied  est  solidement  assujetti  sur  un  massif  de  maçonnerie dont  les 
variations  de  hauteur,  toujours  extrêmement  faibles  et  lentes  par 
les  changements  de  température,  ne  peuvent  avoir  d’influence. 
Le  prisme  étant  ouvert,  la  lunette  pointée  sur  la  mire,  on  voit  que, 
si  les  verres  d’incidence  et  d’émergence  avaient  leurs  faces  exté¬ 
rieures  et  intérieures  parallèles,  il  n’y  aurait  aucune  déviation 
occasionnée  par  l’interposition  du  prisme  ;  mais  cette  condition,  qui 
serait  impossible  à  satisfaire ,  n’est  point  nécessaire  ici  :  les  plans  des 
plaques  d’incidence  et  d’émergence  peuvent  même  faire  un  angle 
quelconque ,  sans  que  les  résultats  des  expériences  en  soient  altérés. 
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Voici  maintenant  la  manière  d’opérer  : 

On  commence  d’abord  [)ar  dessécher  complélement  toutes  les  sur¬ 
faces  intérieures  de  l’appareil ,  en  y  faisant  passer  un  courant  de  gae 
hydrogène  sec  ;  on  y  fait  ensuite  le  vide ,  et  on  remplit  le  prisme  d’air 
atmosphérique  sec.  Il  existe  pour  cela  un  tube  de  verre  T  rempli 
de  chlorure  de  calcium  fondu ,  portant  un  robinet ,  et  placé  au 
dessous  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique  ;  on  pointe  alors 
la  lunette  sur  la  mire,  à  travers  le  prisme  :  l’appareil  restant 
ouvert ,  l’élasticité  de  l’air  est  donnée  par  le  baromètre.  On  fait  une 
deuxième  fois  le  vide ,  et ,  pour  chasser  les  dernières  portions  d’air, 
on  introduit  une  certaine  quantité  du  gaz  que  l’on  veut  soumettre  à 
l'observation  ;  enfin  on  laisse  écouler  le  gaz  pur  dans  le  prisme  que 
l’on  a  vidé  de  nouveau,  jusqu’à  ce  que  la  coïncidence  de  la  mire 
avec  le  point  de  décussation  des  fils  soit  exactement  rétablie.  Si  l’on 
a  la  précaution  de  faire  écouler  le  gaz  très  lentement,  il  est  assez 
facile  de  saisir  le  moment  où  cette  coïncidence  est  exacte  ;  ou  bien, 
après  en  avoir  introduit  une  quantité  excédante ,  on  ouvre  le  robi¬ 
net  inférieur  G  jusqu’à  ce  que  le  gaz  dilaté  ait  précisément  la  den¬ 
sité  convenable  pour  réfracter  autant  que  l’air  ••  alors  on  mesure 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  baromètre  U  adapté 
à  la  machine  pneumatique,  ou  la  différence  de  niveau  du  liquide 
dans  les  tubes  Z  et  //  et  en  retranchant  l’une  ou  l’autre  de  la  pres¬ 
sion  de  l’atmosphère ,  au  même  moment,  on  a  évidemment  l’élas¬ 
ticité  du  gaz  qui  satisfait  à  la  condition  cherchée. 

Pour  le  gaz  hydrogène  et  le  gaz  oxygène,  qui  ont  une  puissance 
réfraciive  moindre  que  celle  de  l’air,  au  lieu  de  les  comprimer  pour 
leur  faire  acquérir  une  force  de  réfraction  égale  ,  il  est  préférable 
de  suivre  une  marche  inverse,  c’est-à-dire  de  pointer  la  lunette 
lorsque  le  prisme  est  rempli  de  l’un  de  ces  deux  gaz  sous  la  pres¬ 
sion  de  l'atmosphère,  et  de  dilater  ensuite  l’air  jusqu’à  ce  que  sa 
puissance  réfractive  soit  réduite  à  celle  du  gaz. 

Lorsque  le  fluide  attaque  le  mercure,  il  faut  modifier  un  peu  la 
méthode  d’observation.  Le  tuyau  de  communication  du  prisme 
avec  le  cylindre  contenant  le  mercure  est  composé  de  trois  parties 
769).  La  pièce  intermédiaire  LK  porte  à  sa  partie  supérieu¬ 
re  une  petite  cuvette  cylindrique  qui  laisse  entre  ses  parois  et  le 
tuyau  un  espace  annulaire;  pareille  disposition  existe  à  l’extrémité 
supérieure  du  conduit  N.  Les  diamètres  de  ces  diverses  parties 
sont  combinés  de  telle  façon  que  l’on  peut  enlever  ou  mettre  cette 
pièce  intermédiaire  sans  rien  changer  au  reste  de  l’appareil. 
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Si  l’on  veut,  par  exemple,  déterminer  la  puissance  réfraclive  du 
chlore ,  on  enlève  le  tuyau  intermédiaire  LK^  et  l’on  ajuste  à  l’ex¬ 
trémité  S  un  tube  destiné  à  conduire  hors  du  laboratoire  l’excédant 
de  gaz ,  qu’on  introduit  dans  le  prisme  par  l’orifice  supérieur  D. 
Lorsque  la  coïncidence  de  la  mire  avec  les  fils  ne  se  dérange  plus , 
ce  qui  indique  que  le  gaz  est  pur,  on  fixe  la  lunette  dans  sa  posi¬ 
tion  ;  on  chasse  ensuite  le  chlore  par  un  courant  de  gaz  acide  car¬ 
bonique  ,  puis  on  replace  le  tuyau  LK,  et  l’on  coule  du  mastic  très 
fusible  dans  les  deux  cuvettes  L  et  K.  Enfin ,  après  avoir  fermé  l’o¬ 
rifice  D  par  un  petit  bouchon  de  verre  recouvert  de  cire  molle,  on 
fait  le  vide  et  l’on  introduit  dans  le  prisme  un  gaz  dont  la  puissance 
réfractive  soit  supérieure  à  celle  du  chlore,  par  exemple  du  cyano¬ 
gène;  on  détermine  ensuite  les  puissances  réfractives  du  chlore  et 
du  cyanogène  comme  précédemment,  et,  la  mesure  delà  puissance 
de  ce  dernier  étant  connue ,  on  rapporte  celle  du  chlore  à  l’unité  com¬ 
mune.  Ce  procédé  exigeant  un  temps  plus  long ,  on  ne  doit  le  met¬ 
tre  en  usage  que  dans  les  circonstances  atmosphériques  les  plus 
favorables ,  c’est-à-dire  vers  le  maximum  de  température  du  jour. 

Il  résulte  des  observations  de  MM.  Biot  et  Arago,  et  de  celles  que 
M.  Dulong  a  publiées  récemment,  •  • 

1“  Que  la  puissance  réfractive  d’un  gaz  est  exactement  propor¬ 
tionnelle  à  sa  densité  ;  une  variation  de  température  de  8°  à  32° 
n’altère  point  cette  loi  ; 

2°  Les  puissances  réfractives  des  vapeurs  suivent  la  même  loi  ; 

3“  La  puissance  réfractive  d’un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  est 
égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  des  gaz  et  des  vapeurs 
mêlées; 

k°  La  puissance  réfractive  d’un  gaz  composé  n’a  aucun  rapport 
avec  ceux  de  ses  éléments. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  puissances  réfractives  et 
les  pouvoirs  réfringents  des  principaux  corps  solides  ,  liquides  et 
gazeux. 


INDICES  DE  RÉFRACTION.  315 


Tableau  des  puissances  réfractives  et  des  pouvoirs  réfringents  de  quelques  corps 

solides  et  liquides. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

INDICES 

DE  RÉFRACTION. 

PUISSANCES 

RÉFRACTIVES 

?l2  —  1. 

DENSITÉ 

cT. 

POUVOIRS 

RÉFRINGENTS 

W2  - J 

rf  i 

Sulfate  de  barite  . 

•  » 

23  à  Ml 

1,699 

4,27 

0,3979 

Verre  d’antimoine. 

•  • 

17  à  9 

2,568 

5,28 

0,4864 

Chaux  sulfatée.  , 

•  • 

61  à  41 

1,213 

2,252 

0,5386 

Verre  commun.  . 

•  • 

31  à  20 

1,4025 

2,58 

0,5436 

Cristal  de  roche  . 

•  • 

25  à  16 

1.445 

2,65 

0,5456 

Chaux  carbouatée. 

•  • 

5  à  3 

1,778 

2,72 

0,6536 

Sel  gemme .  .  . 

•  • 

17  à  11 

1,388 

2,143 

0,6477 

Alun . 

35  à  24 

1,1267 

1,714 

0,6570 

Borax  .... 

22  à  15 

1,1511 

1,714 

0,6716 

Nitrate  de  potasse. 

•  • 

32  à  21 

1,345 

1,9 

0,7079 

Sulfate  de  fer  ,  . 

•  • 

303  à  200 

1,295 

1,715 

0,7551 

Acide  sulfurique  . 

•  • 

10  à  7 

1,041 

1,7 

0,6124 

Eau  de  pluie  .  . 

•  • 

529  à  396 

0,7845 

1,0 

0,7845 

Gomme  arabique . 

•  • 

31  à  21 

1,179 

1,375 

0,8574 

Alcool  rectifié  .  . 

•  • 

100  à  73 

0,8765 

0,866 

1,0121 

Camphre  .  ,  , 

«  • 

3  à  2 

1,25 

0,996 

1,2551 

Huile  d’olive  .  . 

•  • 

22  à  15 

1,1511 

0,913 

1,2607 

Huile  de  lin.  .  , 

•  • 

40  à  27 

1,1948 

0,932 

1,2819 

Essence  de  térébenthine. 

25  à  17 

1,1626 

0,874 

1,3222 

Ambre  .... 

14  à  9 

1,42 

1,04 

1,3654 

Diamant.  .  .  . 

100  à  41 

4,949 

3,4 

1,4556 

Tableau  des  indices  de  réfraction  et  des  puissances  réfractives  des  gaz  à  O” 
et  sous  la  pression  de  0“,76. 


1  NOMS  DES  GAZ. 

INDICES 

DE  RÉFRACTION 

n. 

PUISSANCES 

RÉFRACTIVES 
«2  —  1. 

DENSITÉ 

cT. 

1  Air  atmosphérique . 

Oxygène . 

Hydrogène . 

j  Azote .......... 

Ammoniaque . 

Acide  carbonique . 

,  Chlore . 

i  Acide  hydro-chlorique  .... 

1  Oxyde  d’azote . 

1  Gaz  nitreux . 

,  Oxyde  de  carbone . 

!  Cyanogène  . 

Gaz  oléfiant . 

j  Gaz  des  marais . 

'  Éther  muriatique . 

Acide  hydro-cyanique . 

Gaz  oxy-chloro-carbonique  .  .  . 

Acide  sulfureux . 

Hydrogène  sulfuré . 

!  Éther  sulfurique . 

Soufre  carbuié . 

Hydrogène  proto-p'iosphoré  .  .  . 

1,000294 

1,000272 

1,000138 

1,000300 

1,000385 

1,000449 

1,000772 

1,000449 

1,000503 

1,000303 

1,000340 

1,000834 

1,000678 

1,000443 

1,001095 

1,000451 

1,001159 

1,000665 

1,000644 

1,00153 

1,01500 

1,000389 

0,000589 

0,000544 

0,000277 

0,000601 

0,000771 

1,000899 

0,001545 

0,000899 

0,001007 

0,000606 

0,000681 

0,001668 

0,001356 

0,000886 

0,002191 

0,000903 

0,002318 

0,001331 

0,001288 

0,003061 

0,003010 

0  001579 

1,000 

1,103 

0,068 

0,976 

0,591 

1,524 

2,476 

1,254 

1,527 

1,039 

1,992 

1,818 

0,980 

0,559 

2,234 

0,944 

3,442 

2,247 

1,178 

2,580 

2,644 

1,256 

_ 
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Décomposition  de  la  lumière  par  réfraction. 

1232.  Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé  que  la  lu¬ 
mière  n’éprouvait  dans  la  réfraction  aucune  autre  altération  que  sa 
déviation;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi  :  un  rayon  de  lumière  blanche 
qui  traverse  un  prisme  en  sort  dilaté  et  coloré.  Ce  phénomène  por¬ 
te  le  nom  de  dispersion;  nous  verrons  bientôt  à  quoi  il  faut  l'at¬ 
tribuer.  Le  faisceau  réfracté  est  en  général  d’autant  plus  dispersé 
que  la  puissance  réfractive  de  la  substance  est  plus  considérable  : 
pour  les  gaz,  la  dispersion  est  peu  sensible;  mais  pour  les  sub¬ 
stances  solides  ou  liquides,  les  rayons  colorés  sont  très  écartés. 
Dans  les  tables  précédentes ,  les  indices  sont  relatifs  au  rayon  jaune 
qui  occupe  le  milieu  du  faisceau. 

Pour  reconnaître  la  dispersion  et  la  coloration  qui  accompagnent 
toujours  la  réfraction,  lorsque  la  surface  d’émergence  n’est  point 
parallèle  à  la  surface  d’incidence,  imaginons  qu’on  ait  pratiqué  au 
volet  d’une  chambre  obscure  une  ouverture  d’un  très  petit  diamè¬ 
tre,  par  laquelle  s’introduise  un  faisceau  délié  de  rayons  solaires. 
Si  on  reçoit  le  faisceau  sur  un  prisme  de  verre  blanc  bien  transpa¬ 
rent,  et  le  faisceau  réfracté  sur  un  carton  blanc,  on  observe  1°  que 
l’image  (^^.770),  nommée  #/)ec/re,  est  allongée  perpendiculairement 
aux  arêtes  parallèles  du  prisme  ;  2°  qu’elle  est  terminée  par  deux 
lignes  droites  parallèles  et  par  deux  demi-cercles  ;  3®  que  toute  la 
surface  de  l’image  est  formée  de  bandes  parallèles  entre  elles  et 
aux  arêtes  des  prismes ,  et  colorées  des  teintes  les  plus  brillantes. 
L’extrémité  la  plus  voisine  de  l’angle  réfringent  du  prisme  est  d’un 
rouge  vif;  l’extrémité  opposée  est  violette. 

Si  on  observe  des  spectres  formés  par  des  prismes  de  différentes 
substances  incolores,  de  même  angle  ei  dans  la  même  position ,  on 
reconnaît  que  les  couleurs  se  succèdent  toujours  dans  le  même  ordre, 
mais  qu’elles  n’occupent  pas  dans  le  spectre  des  espaces  proportion¬ 
nels.  Ainsi,  parexemple,  un  prisme  de  llinlglass (verre  renlermantdu 
plomb) donne  proportionnellement  beaucoup  plus  de  violet  et  beau¬ 
coup  moins  de  rouge  qu’un  prisme  de  crown-glass  (verre  ordinaire). 

Le  nonibre  des  teintes  intermédiaires  entre  le  rouge  et  le  violet 
qui  forment  les  extrémités  des  spectres  est  inlini  ;  mais  on  est  con¬ 
venu  d’en  prendre  quelques  unes  pour  ternies  de  comparaison.  Ces 
teintes  se  succèdent  dans  l’ordre  suivant  :  rouge ,  orangé^  jaune  , 
vert^  bleu ,  indigo ,  violet.  Dans  l’image  solaire,  ces  couleurs  pas- 
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sent  de  l’une  à  l’autre  d’une  manière  continue  par  une  infinité  de 
nuances  intermédiaires.  On  peut  obtenir  un  spectre  dans  lequel  les 
teintes  sont  assez  bien  séparées  en  faisant  entrer  les  rayons  solai¬ 
res  par  un  orifice  d’un  centimètre  de  diamètre  ,  recevant  le  faisceau 
sur  un  prisme  d’un  angle  réfringent  de  60®,  et  plaçant  l’écran  à  six 
mètres  de  distance. 

Lorsque  l’on  veut  observer  quelque  temps  ce  phénomène ,  com¬ 
me  le  mouvement  du  soleil  change  à  chaque  instant  la  direction  du 
faisceau  incident ,  on  est  obligé  de  déplacer  souvent  la  lentille  ,  le 
prisme  et  le  carton  qui  reçoit  le  spectre.  Pour  éviter  cet  inconvé¬ 
nient  ,  on  reçoit  extérieurement  le  rayon  solaire  sur  un  miroir  mé¬ 
tallique  dont  on  fait  varier  la  position ,  de  manière  à  avoir  un 
rayon  réfléchi  de  (érection  constante;  cette  variation  peut  s’obtenir 
à  l’aide  de  deux  mouvements  rectangulaires  qu’on  dirige  à  la  main 
de  l’intérieur  de  la  chambre ,  ou  par  un  mouvement  d’horlogerie  : 
l’appareil  porte  alors  le  nom  à'héliostat.  Nous  l’examinerons  plus 
tard. 

Toutes  les  lumières  artificielles  que  nous  pouvons  produire  don¬ 
nent  des  spectres  analogues  à  celui  qui  est  produit  par  les  rayons 
solaires  ;  mais  les  couleurs  sont  moins  vives ,  et  dans  toutes  il  man¬ 
que  certaines  couleurs;  cependant,  celles  qui  s’y  trouvent  sont  dis¬ 
posées  dans  le  même  ordre  que  dans  le  spectre  solaire. 

1235.  Les  observations  que  nous  avons  faites  sur  le  spectre 
solaire  s’expliquent  très  bien  en  supposant  que  les  rayons  de  lu¬ 
mière  blanche  soient  formés  de  rayons  parallèles  ,  jouissant  indi¬ 
viduellement  de  la  propriété  de  produire  la  sensation  d’une  couleur 
déterminée ,  et  ensemble  de  celle  de  produire  la  sensation  de  la 
lumière  blanche  ;  et  qui ,  ayant  des  réfrangibilités  différen¬ 
tes,  sont  séparés  par  tous  les  corps  diaphanes  dont  les  faces 
d'incidence  et  d’émergence  ne  sont  point  parallèles.  Mais  pour 
que  cette  hypothèse  puisse  être  admise,  il  faut  reconnaître  1°  que 
l’allongement  du  spectre  solaire  ne  peut  pas  être  produit  par 
la  dispersion  de  rayons  également  réfrangibles;  2°  que  les  rayons 
colorés  ont  individuellement  des  réfrangibilités  différentes;  et 
3®  enfin  que  la  réunion  des  rayons  colorés  produit  réellement  de 
la  lumière  blanche. 

1234.  Pour  reconnaître  l’altération  qu’éprouve  dans  ses  dimensions  un  faisceau 
de  lumière  liomogène ,  c’est-à-dire  dont  tous  les  rayons  sont  également  réfrangibles 
lorsqu’il  traverse  un  prisme,  considérons  {^fig.  771)  un  prisme  dont  les  arêtes  sont  ho¬ 
rizontales,  et  un  faisceau  de  lumière  partant  d’un  point  o  et  formant  un  cône  droit 
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dont  l’axe  est  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme.  Je  dis  d’abord  que 
les  rayons  incidents  et  émergents  correspondants  sont  également  inclinés  sur  un  plan 
perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme  :  en  effet ,  nous  verrons  plus  tard  que  la  vitesse 
de  la  lumière  est  toujours  la  même  dans  le  même  milieu  ;  et,  comme  les  composantes 
de  la  vitesse  du  rayon  incident  et  du  rayon  émergent,  parallèlement  aux  arêtes  du 
prisme ,  sont  nécessairement  égales ,  attendu  que  le  prisme  est  symétrique  par  rapport 
à  cette  direction ,  et  qu’il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  ces  composantes  soient  altérées 
plutôt  dans  un  sens  que  dans  l’autre ,  il  s’ensuit  nécessairement  que  le  rayon  incident 
et  le  rayon  émergent  sont  également  inclinés  sur  la  section  principale.  On  conçoit 
d’ailleurs  facilement  qu’un  prisme  ne  produit  pas  de  déviation  parallèlement  à  ses  arê¬ 
tes  ,  ce  que  l’on  peut  vérifier  par  l’expérience  :  car,  lorsqu’on  regarde  un  corps  à  tra¬ 
vers  un  prisme,  les  dimensions  du  corps  parallèles  aux  arêtes  n’éprouvent  point  d’al¬ 
tération,  quelle  que  soit  la  position  du  prisme.  Ainsi,  les  rayons  incidents  dirigés 
dans  le  méridien  parallèle  aux  arêtes  du  prisme  donneront  deux  rayons  émergents  qui 
feront  entre  eux  un  angle  égal  à  l’angle  du  cône  incident.  Voyons  maintenant  ce  qui 
arrivera  aux  rayons  incidents  dirigés  suivant  la  section  principale  du  prisme  :  on  a  évi¬ 
demment  O  =  i  —  i’,  et  A;  =  r’  —  r,  et  on  aura  o  =  h  quand  on  aura  en  même  temps 
i  r=_  r’  et  V  =  r,  ce  qui  pourra  toujours  avoir  lieu  quand  le  cône  incident  contiendra 
le  rayon  de  minimum  de  déviation  qui  passe  par  le  point  o ,  rayon  qui,  lorsque  l’an¬ 
gle  O  est  très  petit,  coïncide  sensiblement  avec  son  axe.  ‘Il  résulte  de  là  que,  si  l’axe 
du  faisceau  incident  a  la  direction  du  rayon  de  minimum  de  déviation ,  et  si  on  reçoit 
le  faisceau  émergent  sur  un  écran ,  les  rayons  qui  formeront  les  extrémités  du  diamè¬ 
tre  horizontal  seront  inclinés  entre  eux  de  la  même  quantité  que  ceux  qui  forment  les 
extrémités  du  diamètre  vertical ,  et  cet  angle  sera  égal  à  l’angle  au  sommet  du  cône 
incident  ;  et  par  conséquent ,  si  les  points  de  rencontre  des  rayons  qui  forment  les  ex¬ 
trémités  des  deux  diamètres  étaient  à  la  même  distance  de  l’écran ,  les  deux  diamètres 
seraient  égaux.  Il  n’en  est  point  ainsi ,  à  cause  de  l’inégalité  de  divergence  des  rayon  s 
dans  l’intérieur  du  prisme  parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section  principale; 
mais,  les  distances  des  points  de  rencontre  étant  peu  différentes,  il  n’en  résultera 
qu’une  petite  différence  dans  les  diamètres,  différence  qui  sera  une  fraction  d’autant 
plus  petite  du  diamètre  moyen  que  l’écran  sera  plus  éloigné  :  ainsi,  en  recevant  l’ima¬ 
ge  sur  un  écran,  placé  à  une  grande  distance  du  prisme,  l’image  sera  sensiblement 
circulaire.  Mais,  si  le  faisceau  incident  n’avait  pas  sur  la  surface  du  prisme  l’inclinai¬ 
son  que  nous  avons  supposée,  le  diamètre  horizontal  de  l’image  serait  le  même,  et 
le  diamètre  vertical  serait  plus  grand  ou  plus  petit,  suivant  le  sens  dans  lequel  l’inclinai¬ 
son  du  faisceau  incident  aurait  varié.  En  effet,  soit  pkp'  772)  le  faisceau  émergent 
correspondant  à  la  position  o’  du  faisceau  incident,  qk'  etq'k'  des  lignes  parallèles 
aux  rayons  émergents  correspondants  à  la  position  o”  du  faisceau  incident,  on  a 
D  —  D'  =  k  elle' =D  —  a  —  (  D’  —  a’  )  =  A  -j-  a’  —  a  :  ainsi  le  diamètre  vertical 
de  la  seconde  image  sera  plus  grand  que  celui  de  la  première ,  si  a'  est  plus  grand  que 
«,  et  il  sera  plus  petit  dans  le  cas  contraire  ;  mais  a  est  la  variation  de  déviation  qu’é¬ 
prouve  le  rayon  incident  supérieur,  lorsque  le  faisceau  incident  passe  de  la  position  o' 
à  la  position  o”,  et  a’  est  la  variation  de  déviation  du  rayon  inférieur;  mais,  les 
angles  o’  et  o”  étant  les  mêmes ,  le  rayon  supérieur  et  le  rayon  inférieur  du  faisceau 
incident  éprouvent  la  même  variation  d’incidence  quand  le  faisceau  passe  de  o’  en  o”  ; 
par  conséquent  a  et  a’  sont  les  variations  de  déviations  correspondantes  à  des  varia¬ 
tions  égales  d’incidence  ;  mais,  à  partir  du  minimum  de  déviation ,  les  accroissements 
de  déviation  pour  des  accroissements  ou  des  déccroissemeuts  égaux  de  l’angle  d’incidence 
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vont  en  augmentant,  par  conséquent  a  sera  plus  grand  que  a'  si  le  rayon  supérieur  est 
plus  écarté  de  la  direction  de  minimum  de  déviation  que  le  rayon  inférieur,  et  ce  sera 
le  contraire  s’il  l’est  moins.  Or  il  est  facile  de  voir  que,  quand  le  faisceau  se  rapproche 
du  sommet  du  prisme,  les  rayons  inférieurs  sont  plus  écartés  de  la  direction  de  la 
déviation  minimum  que  les  rayons  supérieurs  :  par  conséquent  a'  est  >  que  a ,  et  c’est 
le  contraire  quand  le  point  o  se  rapproche  de  la  base  du  prisme  ;  ainsi ,  dans  le  premier 
cas  le  diamètre  vertical  de  l’image  s’allonge ,  et  dans  le  second  il  se  raccourcit. 

Si  les  rayous  du  faisceau  réfracté  marchaient  en  sens  contraire ,  les  rayons  sortiraient 
du  prisme  dans  la  direction  des  rayons  incidents  :  ainsi  l’œil,  étant  placé  au  point  de 
convergence  des  rayons,  verrait  une  image  circulaire;  mais,  si  le  faisceau  incident 
avait  une  section  circulaire  dans  la  position  où  il  devrait  être  aplati  pour  paraître  cir¬ 
culaire,  l’image  serait  évidemment  allongée,  et  elle  serait  aplatie  quand  le  faisceau, 
pour  donner  une  image  circulaire,  devrait  être  allongé.  Ces  dernières  conséquences 
de  la  théorie  peuvent  facilement  être  vérifiées  par  l’expérience  :  si  on  regarde  un  corps 
sphérique  placé  à  une  petite  distance  du  prisme,  dans  la  position  de  minimum  de  dé¬ 
viation  ,  l’image  est  sensiblement  circulaire  ;  mais,  si  on  tourne  le  prisme  de  manière  à 
rapprocher  de  l’œil  l’angle  réfringent  du  prisme,  l’image  s’aplatit,  et,  en  le  tournant 
en  sens  contraire ,  l’image  s’allonge.  Il  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de 
dire ,  que  l’allongement  du  spectre  solaire  dans  la  position  du  minimum  de  déviation 
est  incompatible  avec  l’égale  réfrangibilité  des  rayons. 

1253.  Pour  constater  l’inégalité  de  réfrangibilité  des  rayons, 
recevons  le  spectre  sur  un  carton  percé  d’un  trou  correspondant  au 
centre  d’une  certaine  bande  colorée  (fig.  773)  ;  le  faisceau  de  rayons 
colorés  qui  passera  au  travers  sera  isolé  du  reste  des  rayons  et  pour¬ 
ra  être  examiné  séparément.  En  lui  faisant  traverser  un  second 
prisme  EFD ,  on  remarque  que  sa  teinte  reste  constante  ;  et,  si  en 
traversant  ce  second  prisme  l’incidence  est  égale  à  l’émergence , 
son  image  directe  est  égale  à  son  image  réfractée  ,  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  qu’autant  que  l’indice  de  réfraction  est  le  même  pour  tous 
les  rayons  qui  le  composent.  En  recueillant  ces  rayons  sur  une  len¬ 
tille,  ils  se  réunissent  en  un  seul  foyer,  d’où  l’on  doit  conclure  en¬ 
core  que  tous  les  rayons  qui  le  composent  sont  également  réfrin¬ 
gents.  Si  on  pratique  sur  le  carton  MN  qui  reçoit  le  spectre  une 
seconde  ouverture  correspondante  au  centre  d’une  autre  bande  co¬ 
lorée  ,  le  nouveau  rayon ,  en  passant  à  travers  ce  second  prisme ,  se 
comportera  comme  le  premier;  mais,  en  examinant  la  position  des 
deux  images  après  la  seconde  réfraction  ,  on  reconnaît  facilement 
que  les  rayons  qui  les  ont  produites  ont  des  réfrangibilités  dif¬ 
férentes  ,  car  la  distance  des  images  est  plus  grande  que  celle  qui 
résulterait  de  l’égale  réfrangibilité  des  rayons. 

On  peut  encore  faire  l’expérience  d’une  manière  plus  concluante 
et  plus  facile  à  exécuter.  Si  on  reçoit  le  faisceau  de  lumière  sur  un 
prisme  dont  les  arêtes  soient  horizontales,  on  obtiendra  un  spectre 


320  LUMIÈRE. 

MN  {fg.  IIZA)  allongé  verticalement ,  et  dans  lequel  le  rouge  oc¬ 
cupera  la  partie  supérieure  si  l’angle  réfringent  du  prisme  est  placé 
en  haut: si  alors  on  place  derrière  ce  prisme  un  autre  prisme  dont 
les  arêtes  soient  verticales  ,  tous  les  rayons  seront  déviés  horizon¬ 
talement,  et  on  obtiendrait  un  spectre  parallèle  au  premier  si  tous 
les  rayons  étaient  également  réfrangibles;  mais  on  obtient  un  spec¬ 
tre  M'N'  incliné  dans  le  sens  indiqué  par  la  figure ,  ce  qui  démon¬ 
tre  évidemment  que  la  réfrangibilité  des  rayons  croît  depuis  le  rou¬ 
ge  jusqu’au  violet. 

On  peut  encore  vérifier  ces  inégalités  de  réfrangibilité  en  tra¬ 
çant  sur  un  carton  noir  et  sur  la  même  ligne  des  bandes  de  même 
hauteur  et  de  différentes  couleurs  :  en  les  regardant  à  travers  un 
prisme  on  les  voit  inégalement  élevées. 

On  peut  encore  démontrer  l’inégale  réfrangibilité  des  diffé¬ 
rents  rayons  colorés  d’une  autre  manière.  Nous  avons  vu  (  1231  ) 
que,  quand  un  rayon  de  lumière  se  présentait  pour  sortir  d’un  mi¬ 
lieu  réfringent  pour  passer  dans  le  vide  ou  dans  un  corps  moins 
réfringent,  le  rayon  se  réfléchissait  complètement  quand  le  sinus 
de  l’angle  d’incidence  dépassait  \  :  or,  si  les  rayons  colorés  sont 
inégalement  réfrangibles,  les  angles  sous  lesquels  la  réflexion  totale 
commencera  seront  différents  pour  chacun  d’eux;  par  exemple, 
le  rayon  violet,  étant  le  plus  réfrangible,  commencera  à  se  réflé¬ 
chir  sous  un  plus  petit  angle  que  le  rayon  rouge,  qui  l’est  le  moins. 
Newton  a  vérifié  ce  fait  par  l’expérience  suivante  :  il  fit  tomber  un 
trait  de  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure ,  perpendiculai¬ 
rement  à  la  face  (7  {fig.  11  h)  d’un  prisme  BAC ^  dont  les  angles 
B  eiC  étaient  de  ù5°  ;  le  rayon  arrivé  en  /  se  divisa  en  deux  par¬ 
ties;  l’une  fut  réfléchie  et  sortit  par  la  face  AB  sans  éprouver  de 
dispersion  sensible  ,  tandis  que  l’autre  partie  fut  réfractée  au  point 
1  et  forma  sur  un  carton  le  spectre  mn.  Le  rayon  réfléchi  fut  reçu 
après  son  émergence  sur  le  prisme  abc ,  et  forma  un  autre  spectre 
m!n}  ;  alors,  en  faisant  tourner  le  prisme  ABC  de  manière  à  aug¬ 
menter  l’angle  d’incidence  sur  la  face  BC,  il  remarqua  que  la  partie 
violette  diminuait  dans  le  spectre  nm  et  augmentait  dans  le  spectre 
m'n\  et  que  toutes  les  couleurs  s’affaiblissaient  successivement  dans 
le  spectre  mn  et  se  renforçaient  dans  le  spectre  m'«',  suivant  l’or¬ 
dre  violet,  indigo  ,  bleu,  vert.  Jaune ,  orangé ,  rouge;  ce  qui  s’ac¬ 
corde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons  annoncé. 

Ainsi  chaque  rayon  coloré  conserve  sa  teinte  par  la  réfrac¬ 
tion,  sa  réfrangibilité  est  constante  pour  le  même  corps,  et  dans  les 
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mêmes  circonsiances  les  réfranjjibilités  des  rayons  différents 
sont  inégaux;  et,  comme  dans  les  spectres  formés  par  toutes  les 
substances  réfringentes  la  succession  des  teintes  est  la  même,  il  en 
résulte  que  le  rayon  violet  est  le  plus  réfrangible,  le  rayon  rouge  ce¬ 
lui  qui  1  est  moins,  et  qu’entre  ces  deux  limites  la  réfrangibilité  des 
rayons  varie  d  une  manière  continue.  Mais  les  rapports  des  réfran- 
gibihiés  des  différents  rayons  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  tous  les 

corps ,  comme  nous  le  verrons  lorsqu’il  sera  question  de  l’achro¬ 
matisme. 

1236.  Reste  enfin  à  reconnaître  si  la  réunion  de  tous  les  rayons 
séparés  par  un  prisme  peut  produire  de  la  lumière  blanche.  Pour 
cela  recevons  le  spectre  sur  une  lentille  :  chaque  système  de  rayons 
ajant  une  réfi’angibilité  différente  lormera  un  foyer  séparé,  et 
il  y  aura  par  conséquent  sur  l’axe  de  la  lentille  une  suite  de  foyers 
distincts,  mais  qui  seront  peu  éloignés  les  uns  des  autres,  car  les 
réfrangibilités  diffèrent  peu.  Si  on  place  dans  le  lieu  des  foyers 
un  miroir  métallique  oblique  à  l’axe ,  il  réfléchira  régulièrement  les 
rayons  appartenant  à  chaque  cône  réfracté,  et  il  paraîtra  coloré 
d’une  teinte  qui  variera  avec  la  position  de  l’œil  ;  mais  si  on  y  place 
un  carton ,  une  feuille  de  papier  ou  un  corps  non  poli ,  la  réflexion 
diffuse  des  rayons  les  mêlera,  et  on  n’apercevra  qu’une  image  blan¬ 
che  légèrement  colorée  sur  ses  bords.  Pour  rendre  eneore  plus  évi¬ 
dent  que  c’est  bien  la  sensation  simultanée  de  tous  les  rayons  qui 
produit  la  lumière  blanche,  on  prend  un  carton  découpé  [fîg.llb) 
que  l’on  fait  mouvoir  devant  le  spectre  solaire  de  manière  à  intercepter 
successivement  différentes  bandes  colorées  :  alors  l’écran  placé  au 
foyer  de  la  lentille  prend  différentes  nuances  qui  dépendent  de 
celles  des  rayons  interceptés;  mais  si  on  fait  mouvoir  rapidement  le 
carton ,  l’image  du  foyer  devient  blanche.  Ici  les  sensations  des  dif¬ 
férentes  couleurs  sont  réellement  successives;  mais  comme  la  sen¬ 
sation  dans  l’organe  a  une  certaine  durée ,  cette  dernière  étant  plus 
grande  que  le  temps  total  de  leur  succession  ,  l’effet  produit  est  Je 
même  que  si  elles  étaient  simultanées. 

On  peut  encore  réformer  la  lumière  blanche  en  rendant  les  rayons 
colores  parallèles  :  il  suffit  pour  cela  de  regarder  le  spectre  {fig.llQ) 
avec  un  prisme  de  même  matière ,  d’un  angle  réfringent  égal  et 
place  d’une  manière  symétrique  ;  lés  rayons,  se  trouvant  dans  des 
circonstances  inverses  de  celles  qui  les  ont  séparés,  redeviendront 
parallèles  et  produiront  de  la  lumière  blanche;  c’est  ce  qu’on  ob¬ 
serve  en  effet.  La  recomposition  de  la  lumière  blanche  par  des  ré- 
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fractions  é^^ales  et  opposées  n’exige  pas  que  les  deux  prismes  aient 
des  angles  parfaitement  égaux  :  on  peut  parvenir  à  ramener  les 
rayons  au  parallélisme,  quel  que  soit  le  prisme  dont  on  fait  usage, 
pourvu  qu’il  ne  soit  pas  extrêmement  différent  du  premier,  et  on 
peut  toujours  trouver  une  infinité  de  positions  telles  qu’il  recompose 
la  lumière  réfléchie  par  le  spectre.  En  effet ,  si  on  place  le  prisme 
de  manière  qu’il  soit  en  sens  contraire  du  premier,  à  une  petite  di¬ 
stance  du  tableau,  les  rayons  émanés  du  spectre,  et  qui  arriveront 
à  l’œil ,  formeront  une  image  du  spectre  moins  allongée ,  parce  que 
la  réfraction  inclinera  les  rayons  émergents  vers  la  base  du  prisme, 
et  que  cette  déviation  sera  plus  grande  pour  les  rayons  violets  que 
pour  les  rayons  rouges  ;  à  une  certaine  distance  1  image  deviendra 
parfaitement  blanche,  et  cela  arrivera  quand  la  dispersion  dans  le 
prisme  pour  des  rayons  parallèles  sera  égale  à  la  convergence  des 
rayons  incidents;  au  delà  de  cette  distance  on  verrait  un  spectre 
en  sens  contraire.  On  se  rendra  compte  d’une  manière  plus  simple 
du  fait  dont  il  est  question  en  remarquant  que,  si  le  second  prisme 
était  assez  éloigné  du  spectre  pour  que  les  rayons  qui  en  émanent 
pour  arriver  à  l’œil  à  travers  le  prisme  pussent  être  considérés 
comme  parallèles ,  l’œil  verrait  un  spectre  opposé  à  celui  que  forme 
le  premier  prisme ,  et  que  ,  si  on  rapproche  le  prisme ,  les  rayons 
étant  convergents,  l’étendue  du  spectre  primitif  sera  seulement 
diminuée  :  à  une  certaine  distance  il  devra  donc  disparaître. 

Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  quand  un  fais¬ 
ceau  de  lumière  blanche  ou  colorée  traverse  un  corps  diaphane 
terminé  par  des  faces  parallèles ,  la  lumière  éprouve  une  décom¬ 
position  en  pénétrant  dans  le  corps  et  une  recomposition  en  en 

sortant.  ,  . 

12157.  Conditions  pour  former  un  spectre  dont  les  teintes  soient 

homogènes.  Pour  que  les  différentes  bandes  colorées  obtenues  pai 
la  décomposition  de  la  lumière  à  travers  un  pi  isme  soient  homogè¬ 
nes,  il  y  a  plusieurs  précautions  à  prendre,  que  nous  allons  suc¬ 
cessivement  examiner. 

1®  Le  rayan  de  lumière  doit  avoir  de  très  petites  dimensions,  et 
l’écran  doit  être  placé  à  une  grande  distance.  En  effet,  co  nsidérons 
un  faisceau  de  rayons  parallèles  ABah  {fg.  777)  :  les  rayons  extrê¬ 
mes  AB  et  ah  donneront  les  faisceaux  divergents  CDGlloi  edgh, 
dans  lesquels  les  rayons  de  même  couleur  seront  parallèles;  le 
rayon  rouge  DH  coupera  le  rayon  violet  cg  en  un  point  h .  Si  main¬ 
tenant  nous  imaginons  que  le  faisceau  coloré  CGDH&e  meuve  pa- 
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rallèleiiieni  à  lui-même  jusqu’à  ce  qu’il  vienne  coïncider  avec  le 
l'aisccau  cgdh ,  il  est  évident  que ,  par  un  point  quelconque  de  l’es¬ 
pace  DFc ,  il  passera  successivement  un  rayon  de  toutes  les  cou¬ 
leurs  :  or.  comme  toutes  les  positions  que  nous  avons  supposé  que 
prenait  successivement  le  faisceau  sont  occupées  simultanément  par 
des  faisceaux  émer{ïents  dans  l’espace  cD ,  il  s’ensuit  que  par  tous 
les  points  de  l’espace  DFc  il  passe  un  rayon  de  toutes  les  couleurs, 
et  par  conséquent  que  cet  espace  est  blanc.  Ainsi,  si  on  place  un 
écran  en  avant  du  point  F,  par  exemple  dans  la  position  Kl,  on 
aura  deux  spectres  KL  et  kl,  séparés  par  une  bande  blanche  Lh-, 
mais,  si  l’écran  est  placé  au  delà  du  point  F,  on  n’obtiendra  qu’un 
seul  spectre  Gh,  qui  sera  d’autant  plus  étendu  et  dans  lequel  les 
bandes  colorées  seront  d’autant  plus  homogènes  que  l’écran  sera 
plus  éloigné  du  prisme.  L’accroissement  de  dimensions  du  spectre 
à  mesure  que  l’écran  s’éloigne  est  évident  ;  quant  à  la  séparation 
des  bandes  colorées  dans  les  mêmes  circonstances,  il  suffit  de  re¬ 
marquer  que  chaque  bande  colorée  occupe  toujours  la  même  éten¬ 
due  sur  l’écran,  quelle  que  soit  sa  position  ;  par  exemple,  les  rayons 
violets  sont  tous  renfermés  entre  CGei  cg ,  et  tous  les  rayons  rou¬ 
ges  entre  DH  et  dh  ••  par  conséquent  ces  bandes  seront  d’autant  plus 
espacées  que  l’écran  sera  plus  éloigné.  Le  même  effet  peut  être  ob¬ 
tenu  sur  un  écran  placé  aune  distance  constante  du  prisme  en  di¬ 
minuant  l’étendue  du  faisceau  incident  :  en  effet  chaque  spectre 
d’une  même  teinte  varie  proportionnellement  au  diamètre  du  fais¬ 
ceau  incident,  et  l’étendue  totale  du  spectre  entier  diminue  dans  un 
plus  petit  rapport ,  car  il  est  toujours  égal  au  diamètre  d’un  des 
spectres  élémentaires ,  augmenté  d’une  quantité  constante ,  égale  à 
la  dispersion  d’un  pinceau  très  délié.  Par  exemple ,  si  le  faisceau 
ABab  prenait  un  diamètre  deux  fois  plus  petit ,  le  faisceau  réfracté 
serait  CGMX  ;  le  spectre  qui  était  primitivement  Gh  se  trouverait 
réduit  à  Ga?,plus  grand  que  1/2  Gh,  et  chaque  spectre  élémentaire 
d’une  seule  teinte  aurait  pour  largeur  Gt,  égal  à  la  moitié  de  Gg^ 
largeur  des  mêmes  spectres  quand  le  faisceau  incident  était  double! 

2“  Le  corps  éclairant  doit  avoir  un  très  petit  diamètre  apparent. 
En  effet,  soient  P  {fig.  778)  le  soleil,  MN  un  écran  percé  d’un  très 
petit  orifice  o,  et  ABC  un  prisme  que  nous  supposerons  incliné  de 
manière  à  produire  le  minimum  de  déviation  :  en  ne  considérant 
que  les  rayons  violets  du  soleil ,  le  spectre  qu’ils  formeront  sera  un 
cercle  vv',  les  rayons  rouges  formeront  un  autre  spectre  circulaire 
rr' ,  et  les  spectres  de  toutes  les  autres  teintes  seront  des  cercles  com- 
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pris  entre  ceux-là ,  et  empiéteront  plus  ou  moins  sur  chacun  d’eux , 
comme  on  le  \o\t(fig.  779).  Si  nous  supposons  que  le  diamètre  appa¬ 
rent  du  soleil  diminue,  le  centre  de  chaque  spectre  élémentaire  ne 
changera  pas ,  parce  qu’il  est  le  lieu  du  rayon  émergent  correspon¬ 
dant  au  rayon  incident  passant  par  le  centre  du  soleil  ;  mais  le  dia¬ 
mètre  de  chacun  d’eux  diminuera,  ils  se  recouvriront  moins,  et  par 
conséquent  chaque  teinte  sera  plus  homogène. 'En  désignant  par  l  la 
longueur  du  spectre  dans  la  position  du  prisme  qui  donne  le  mini¬ 
mum  de  déviation  ,  et  par  r  le  rayon  des  cercles  de  différentes  tein¬ 
tes  ,  en  supposant  les  centres  également  espacés ,  le  nombre  des  cer¬ 
cles  qui  passent  par  un  même  point  est  égal  au  nombre  des  centres 
qui  se  trouvent  à  une  distance  plus  petite  que  r  de  chaque  côté  de  ce 

St* 

point;  et  ce  nombre  est  évidemment  proportionnel  à  ^ - — ,  puis- 

C  “ 


que  tous  les  centres  sont  distribués  sur  la  longueur  l —  2r.  Ainsi , 
en  un  point  quelconque  placé  à  une  distance  plus  grande  que  2rdes 
extrémités  du  spectre,  le  mélange  des  couleurs  est  au  mélange  des 
rayons  dans  la  lumière  blanche  comme  2r  :  l—  2r.  Cette  relation 
exige  nécessairement  que  l  —  2r  soit  plus  grand  que  2r,  ce  qui  a 
toujous  lieu. 

En  outre ,  quand  le  corps  éclairant  a  des  dimensions  apprécia¬ 
bles,  chaque  image  colorée  est  environnée  d’une  pénombre  d’au¬ 
tant  plus  large  que  le  diamètre  apparent  du  corps  est  plus  grand , 
et  la  superposition  de  ces  pénombres  rend  très  vague  les  contours 
du  spectre.  Ainsi,  sous  tous  les  rapports,  il  est  important  de  ne 
faire  arriver  sur  le  prisme  qu’un  faisceau  très  délié  de  lumière 
formé  de  rayons  sensiblement  parallèles. 

On  peut  parvenir  de  plusieurs  manières  différentes  à  diminuer  la 
divergence  des  rayons  incidents  du  soleil  :  on  pourrait  d’abord  re¬ 
cevoir  un  faisceau  à  travers  une  très  petite  ouverture^  {fig.  780), 
et  recevoir  le  cône  de  rayons  divergents  sur  un  autre  écran  percé 
d’une  très  petite  ouverture  B ,  pour  ne  laisser  passer  qu’une  partie 
de  l’image  du  soleil.  La  divergence  de  ces  rayons  sera  évidemment 
plus  petite  que  celle  des  rayons  qui  pussent  par  l’orilice  J  ,  dans  le 
rapport  du  diamètre  de  l’image  du  soleil  sur  l’écran  PQ  au  diamè¬ 
tre  de  l’orilice.  On  pourrait  substituer  au  soleil  son  image  formée  au 
foyer  d’une  lentille  convexe  d’un  court  foyer  ;  cette  image  aurait  un 
très  petit  diamètre  relativement  à  celle  du  soleil ,  et  on  placerait 
derrière  lu  lentille  un  écran  percé  d’un  très  petit  trou  destiné  à  ne 
transmettre  au  prisme  qu’un  faisceau  très  délié  des  rayons  émanés 
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du  foyer.  jMais  il  est  facile  de  voir  que  par  ce  dernier  moyen  on  ne 
gajiuerait  rien  en  intensité  :  car  la  divergence  des  rayons  au  delà  du 
foyer  augmente  proportionnellement  à  la  concentration  de  ces 
rayons  au  foyer,  et  serait  exactement  la  même  que  si  les  rayons  tra¬ 
versaient  directement  un  premier  orilice  d’un  diamètre  égal  à  celui 
de  l’image  focale.  Ainsi  le  premier  moyen,  étant  le  plus  simple ,  doit 
toujours  être  employé  de  préférence;  il  est  même  avantageux  de 
recevoir  sur  le  prisme  un  faisceau  qui  a  traversé  une  fente  étroite 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme  :  le  spectre  est  plus  large,  et  les  tein¬ 
tes  sont  aussi  séparées  que  s’il  était  plus  étroit.  On  peut  d’ailleurs , 
dans  tous  les  cas ,  espacer  davantage  les  teintes  en  recevant  le  spec¬ 
tre  sur  des  écrans  inclinés  sur  le  faisceau  émergent.  Pour  obtenir 
un  spectre  très  lumineux  on  pourrait  placer  dans  le  volet  une  len¬ 
tille  d’un  très  long  foyer,  le  prisme  dans  le  faisceau  émergent  et 
l’écran  au  foyer  ;  le  spectre  serait  très  étroit,  les  teintes  très  bril¬ 
lantes  et  bien  séparées. 

0°  Enün  une  dernière  cause,  et  certainement  une  des  plus  in¬ 
fluentes  du  mélange  des  couleurs  du  spectre  solaire ,  réside  dans 
les  veines  et  les  stries  du  prisme  ,  qui  dispersent  irrégulièrement 
la  lumière.  Quand  on  n’a  pas  de  prisme  d’une  pureté  suffisante,  ou 
peut  employer  des  prismes  creux  en  glaces ,  remplis  d’un  liquide 
très  dispersif. 

4258.  Explication  de  différents  phénomènes.  La  recomposi¬ 
tion  de  la  lumière  par  le  parallélisme  des  rayons  explique  d’une 
manière  très  simple  les  apparences  singulières  que  présente  uu 
prisme  équilatéral  sur  lequel  on  fait  arriver  un  faisceau  de  lumière 
solaire  dans  une  chambre  obscure. 

Soient  MNP  {fig.  781)  un  prisme  équilatéral,  SJ  un  rayon  so¬ 
laire  dans  la  position  de  minimum  de  déviation  pour  les  rayons 
moyens,  et  à  peu  près  au  tiers  du  côté  MN.  Les  rayons  réfractés  à 
travers  le  prisme  donnent  naissance  à  trois  spectres  colorés  provenant 
de  rayons  émergents  par  chacune  des  faces  du  prisme ,  et  à  trois 
images  blanches  et  circulaires  du  soleil  provenant  également  cha¬ 
cune  d’une  des  faces  du  prisme.  Pour  rendre  compte  de  ce  phéno¬ 
mène  ,  rappelons-nous  d'abord  que ,  quand  un  rayon  dispersé  à  la 
première  surface  d’un  corps  réfringent  se  présente  à  sa  seconde  sur¬ 
lace,  la  dispersion  disparaît  après  l’émergence  quand  la  seconde 
surface  est  parallèle  à  la  première  ;  mais ,  quand  le  rayon  éprouve 
dos  réflexions  intérieures,  cette  condition  n’est  point  nécessaire,  et 
les  rayons  émergents  redeviennent  parallèles  toutes  les  fois  qu’ils 
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rencontrent  une  face  SOUS  un  angle  égal  à  l’angle  moyen  de  réfraction, 
et  que  l’angle  obtus  est  dirigé  du  côté  des  rayons  qui  étaient  du  côté 
de  l’angle  aigu  à  l’entrée  du  faisceau  dans  le  corps  :  car  il  est  facile 
de  voir  que  l’effet  du  parallélisme  des  faces  se  réduit  à  satisfaire  à 
ces  deux  conditions.  Cela  posé  ,  le  rayon  SI  divisera  au  point  / 
en  deux  parties  :  l’une  sera  réflécliie  ei  formera  un  spectre  D  ,  l’au¬ 
tre  sera  réfractée  suivant  II';  au  point  I'  le  rayon  se  divisera  en¬ 
core  ,  une  partie  sortira  pour  former  le  spectre  C ,  l’autre  sera  ré¬ 
fléchie  suivant  /'/",•  au  point  I"  une  nouvelle  division  du  rayon  don¬ 
nera  le  spectre  D'  et  le  rayon  réfléchi  qui  produira  le  nouveau 
spectre  O  et  le  rayon  ;  ce  dernier  donnera  un  spectre  B"  et  un 
rayon  I"'!''  ;  enfin  ce  dernier  rayon  donnera  le  spectre  C"  et  le  rayon 
réfléchi  I"  l,  qui  se  réunira  au  rayon  qui  pénètre  dans  le  prisme. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  les  spectres  2> ,  B',  B",  seront  blancs, 
et  que  les  spectres  C,  O,  C",  seront  colorés  :  car  les  rayons  rencon¬ 
trent  toujours  les  faces  du  prisme  sous  des  angles  égaux  entre  eux  et 
à  l’angle  moyen  de  réfraction  du  rayon  incident  ;  mais  ce  n’est  qu’aux 
points  1"  et  P''  que  le  rayon  rouge  est  du  côté  de  l’angle  obtus. 

1239.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si,  au  lieu  de  recevoir  le 
rayon  solaire  sur  un  prisme ,  on  le  recevait  sur  une  lentille  MN  {fig- 
782  ) ,  les  rayons  dispersés  par  la  lentille  formeraient  leur  foyer  sé¬ 
parément,  et  à  des  distances  d’autant  plus  grandes  de  la  lentille  que 
lesrayonsseraientmoinsréfrangibles  :  ainsi  le  foyerdes  rayons  violets 
serait  en  et  celui  des  rayons  rouges  en  R  ;  les  rayons  des  diffé¬ 
rentes  couleurs  seraient  alors  compris  dans  des  cônes  ayant  une 
même  base ,  et  leur  sommet  de  F  en  R.  Si  on  reçoit  l’image  réfrac¬ 
tée  sur  un  carton  blanc,  placé  entre  F  et  la  lentille,  le  cône  inté¬ 
rieur  donnera  une  image  blanche,  puisque  ce  cône  renferme  des 
rayons  de  toutes  les  couleurs;  mais  au  delà  de  celte  imago  blanche 
il  y  aura  des  anneaux  colorés  concentriques ,  dans  lesquels  le 
violet,  l’indigo ,  le  bleu ,  etc. ,  manqueront  successivement;  la  gra¬ 
dation  des  teintes  sera  par  conséquent  différente  de  celle  que  pré¬ 
sente  le  spectre  formé  par  un  seul  pr  isme.  A  mesui'e  que  le  car  ton 
s’approchcr-a  du  point  F^  l’image  blanche  ira  en  diminuant  ;  quand 
il  sera  placé  en  F^  elle  aura  disparu  et  le  centre  soi’a  occupé  par  le 
foyer  des  r-ayons  violets;  de  F  en  R  il  rr’y  aura  point  de  blanc,  et 
les  couleurs  changeront  de  place  ;  au  delà  du  point  R  rintcr'seciioii 
de  l’écran  par  le  cône  IVRR!  donner’a  une  image  blanche  ,  et  dans 
les  anneaux  colorés  qui  l’environneront  la  pr’omièr-e  couleur  tpri 
manquera  sera  le  rouge  et  la  dernière  le  vio^t.  Il  est  évident  que , 
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si  on  plaçait  en  tV  un  écran  circulaire  ayant  un  diamètre  peu  cliffé- 
rciil  tic  celui  du  cône  des  rayons  rouges  en  ce  point,  on  obtiendrait 
sur  le  tableau  un  anneau  de  rouge  pur,  et  que,  si  on  le  plaçait  en 
fi"’,  on  obtiendrait  au  contraire  un  anneau  violet. 

lîfcGO.  A  raide  du  fait  bien  constaté  de  l’inégale  réfrangibilité 
des  rayons  de  différentes  couleurs,  nous  pouvons  expliquer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  que  présente  la  vision  des  corps  à  travers 
des  prismes.  Supposons  d’abord  que  sur  une  feuille  de  papier  noir 
on  place  sur  la  même  ligne  horizontale  deux  petites  bandes  de  pa¬ 
pier,  l’une  peinte  en  rouge ,  l’autre  en  violet.  Si  on  les  regarde  à 
travers  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  horizontales  ,  les  deux  ima¬ 
ges  ne  seront  plus  placées  sur  le  prolongement  l’une  de  l’autre  ;  l’i¬ 
mage  violette,  ayant  éprouvé  une  plus  grande  déviation  que  l’au¬ 
tre,  sera  plus  relevée  du  côté  du  sommet  de  l’angle  réfringent  du 
prisme.  Si  on  colore  une  bande  mince  de  papier  en  rouge  et  en  vio¬ 
let  ,  e»i  la  regardant  à  travers  un  prisme  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances  que  pvéccdcmmcnt ,  on  voit  deux  images  ,  l’une  rouge  , 
l’autre  violette ,  et  cette  dernière  est  plus  déviée  que  l’autre.  Si  on 
place  sur  un  fond  noir  un  petit  carré  de  papier  blanc,  il  se  formera 
une  infinité  d’images  colorées,  ayant  des  teintes  qui  se  succèdent 
delà  même  manière  que  dans  le  spectre  solaire,  et  qui  seront  d’au¬ 
tant  plus  déviées  que  les  rayons  correspondants  auront  un  plus 
grand  pouvoir  réfringent.  Si  l’angle  réfringent  du  prisme  est  au 
dessus  de  l’œil,  l’image  violette  sera  la  plus  élevée  et  l’image  rouge 
la  plus  basse  ;  mais ,  ces  images  se  superposant  dans  une  partie  de 
leur  étendue ,  l’image  totale  paraîtra  blanche  daçs  le  lieu  de  la  co¬ 
incidence  ,  et  elle  sera  bordée  supérieurement  par  une  frange  bleue 
et  violette ,  et  inférieurement  par  une  frange  jaune  et  rouge.  Si  ou 
regarde  avec  le  prisme  une  tache  noire  sur  un  fond  blanc ,  les  fran¬ 
ges  sont  de  même  couleur ,  mais  leurs  places  sont  changées;  c’est- 
à-dire,  si  le  sommet  du  prisme  est  au  dessus  de  l’œil,  les  franges 
violettes  sont  à  la  partie  inférieure  du  corps  et  les  fi  anges  rouges  à 
la  partie  supérieure,  parce  que  les  franges  sont  produites  par  le 
blanc  qui  environne  le  corps  noir. 

12Gi.  Teintes  composées  produites  par  les  mélanges  des  cou¬ 
leurs  simples.  Nous  avons  vu  ,  dans  ce  qui  précède,  que  chaque 
rayon  simple  ne  se  divisait  plus,  et  avait  une  teinte  variable  comprise 
entre  les  deux  limites  extrêmes,  le  rouge  et  le  violet.  Cependant,  c:i 
observant  ce  qui  se  passe  sur  la  palette  du  peintre ,  où  il  obtient 
toutes  les  nuances  par  le  mélange  d’un  petit  nombre  de  couleurs  , 
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plusieurs  physiciens  avaient  pensé  que  la  même  chose  avait  lieu 
pour  certaines  couleurs  du  spectre  solaire,  par  exemple  que  le  vio¬ 
let  était  un  mélange  de  rayons  rouges  et  bleus ,  le  vert  un  mélange 
de  rayons  bleus  et  jaunes ,  etc.  ;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  A  la  vé¬ 
rité  ,  chaque  bande  colorée  du  spectre  renferme  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  rayons  des  tranches  voisines  ;  mais,  en  purifiant 
un  des  rayons  du  spectre  par  une  nouvelle  réfraction,  on  obtient  des 
rayons  parfaitement  simples  qui  affectent  toutes  les  couleurs. 

12G2.  Tous  les  corps  colorés  que  nous  offre  la  nature,  même 
les  fleurs  dont  les  teintes  sont  souvent  si  vives  ,  n’envoient  jamais  à 
l’œil  des  rayons  simples  :  car,  si  on  les  regarde  à  travers  un  pris¬ 
me,  on  voit  leur  image  bordée  de  franges  de  différentes  couleurs. 
Les  franges  ne  se  manifestent  que  vers  les  bords,  parce  que  les  ban¬ 
des  colorées  qui  proviennent  des  points  intérieurs,  étant  superpo¬ 
sées,  se  neutralisent ,  donnent  la  teinte  générale  du  corps,  et  par 
conséquent  celles  des  points  extrêmes,  étant  les  seules  isolées,  sont 
les  seules  visibles. 

1265.  Newton  a  fait  beaucoup  d’essais  pour  former  une  teinte 
blanche  en  mêlant  des  poudres  colorées ,  mais  il  n’a  jamais  pu  ob¬ 
tenir  qu’une  teinte  grisâtre  :  la  raison  en  est  que ,  ces  poudres  ab¬ 
sorbant  toutes  une  grande  quantité  de  lumière  blanche,  on  doit  ob¬ 
tenir  une  teinte  semblable  à  celle  qui  proviendrait  d’un  mélange  de 
blanc  et  de  noir. 

1264.  Newton  appelle  couleurs  complémentaires  celles  qui, 
étant  réunies,  forment  de  la  lumière  blanche.  Pour  obtenir  la  cou¬ 
leur  complémentaire  d’une  teinte  quelconque.  Newton  a  donné  la 
règle  suivante  :  ayant  décrit  du  point  C  {pg.  783),  comme  centre, 
un  cercle  dont  le  rayon  soit  égal  à  l’unité,  et  divisé  sa  circonférence 
en  sept  parties  proportionnelles  aux  nombres  1/9,  1/16,  1/10,  1/9, 
l/lO,  1/16,  1/9,  si  on  considère  les  différents  secteurs  comme  re¬ 
présentant  les  sept  couleurs  principales  du  spectre ,  et  si  l’on  place 
aux  points  r,  o,  y,  r,  A,  /,  u,  qui  sont  les  centres  de  gravité  des  arcs 
de  cercles,  des  poids  proportionnels  aux  longueurs  de  ces  arcs,  le 
centre  de  gravité  total  passera  par  le  point  C,  et  ce  sera  le  cas  de  la 
blancheur  parfaite  que  produit  la  sensation  simultanée  de  toutes  les 
nuances,  lorsqu’elles  sont  mélangées  dans  les  proportions  où  elles 
se  trouvent  naturellement  dans  le  spectre.  Mais,  si  nous  supposons 
les  proportions  altérées,  il  faudra  placer  sur  chaque  centre  de  gra¬ 
vité  des  poids  qui  ne  seront  plus  dans  le  rapport  des  arcs  :  alors  le 
centre  de  gravité  ne  coïncidera  plus  avec  le  point  C ,  il  tombera  en 
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un  point  G  quelconque  ;  si  alors  on  mène  CG^  la  direction  de  cette 
ligne  indiquera  la  nuance  dominante  du  mélange,  sa  longueur  la 
vivacité  de  la  teinte,  et  le  rayon  diminué  de  GC  représentera  It 
quantité  de  lumière  blanche  mêlée  à  la  teinte  dominante.  Le  cercle 
divisé  dont  nous  venons  de  parler  est  très  propre  pour  démontrer 
que  la  sensation  de  la  lumière  blanche  est  le  résultat  des  sensations 
simultanées  de  toutes  les  nuances  du  spectre  :  en  effet,  si  on  couvre 
chaque  secteur  de  la  nuance  qui  lui  correspond  ,  en  le  faisant 
mouvoir  rapidement  autour  de  son  centre ,  on  l’apercevra  sensi¬ 
blement  blanc. 

126o.  Hypothèse  de  M.  Breicster  sur  la  composition  de  la  lu¬ 
mière.  M.  Brewster ,  en  analysant  le  spectre  solaire  par  des  verres 
ou  des  liquides  colorés  qui  laissent  passer  seulement  certaines  tein¬ 
tes,  a  été  conduit  à  une  explication  entièrement  différente  de  celle 
de  Newton.  M.  Brewster  pense  qu’il  n’existe  que  trois  espèces  de 
rayons  colorés,  les  rayons  rouges,  les  rayons  jaunes  et  les  rayons 
bleus  ;  et  il  admet  que  dans  les  rayons  d’une  même  teinte  il  en  exis¬ 
te  de  différente  réfrangibilité  ,  mais  que  les  rayons  de  différente 
réfrangibilité  ont  des  intensités  différentes ,  et  que  le  spectre  solaire 
est  forme  par  la  superposition  de  trois  spectres,  rouge,  jaune  et 
bleu ,  de  même  étendue ,  mais  dans  lesquels  le  maximum  d’intensité 
n’est  pas  placé  de  la  même  manière.  Dans  le  spectre  rouge  il  est 
près  d’une  extrémité,  dans  le  spectre  jaune,  près  du  milieu,  et  dans 
le  spectre  bleu ,  vers  l’autre  extrémité  :  alors  la  teinte  d’un  point 
quelconque  du  spectre  résulte  de  la  proportion  des  teintes  des  trois 
spectres,  et  celte  teinte  renfei’me  toujours  une  certaine  quantité  de 
lumière  blanche  formée  des  trois  rayons,  rouge ,  jaune  et  bleu , 
dans  les  proportions  constantes  qui  constituent  la  lumière  blanche. 
Il  est  tacile  de  reconnaître  que  celle  hypothèse  explique  tous  les 
phénomènes  aussi  bien  que  celle  de  Newton. 

Nous  rapporterons  quelques  unes  des  expériences  sur  lesquelles 
M.  Brewster  a  fondé  l’opinion  dont  il  s’agit.  Si  on  place  l’œil  dans 
la  direction  d’un  faisceau  de  rayons  solaires  après  qu’il  a  traversé 
un  prisme  de  verre  blanc,  en  menant  devant  l’œil  une  lame  de  ver¬ 
re  bleu ,  l’apparence  du  spectre  est  complètement  chan{jée  ;  des 
bandes  noires  couvrent  le  milieu  du  rouge,  tout  l’orangé  ,  une  par¬ 
tie  du  vert,  une  partie  considérable  du  bleu,  un  peu  de  l’indigo 
et  très  peu  du  violet.  Le  jaune ,  qui  n’a  pas  été  absorbé  ,  a  augmen¬ 
té  de  largeur  ;  il  occupe  d’un  côté  une  partie  de  l’espace  où  se  trou¬ 
vait!  orangé,  et  de  l’autre  une  partie  de  l’espace  où  se  trouvaille 
vert  :  ainsi  on  voit  du  jaune  dans  les  parties  du  spectre  où  se  trou- 


330  LUMIÈRE. 

vaient  l’orariffé  et  le  vert ,  et  par  conséquent  ces  teintes  ne  sont  pas 
simples.  A  la  vérité,  elles  ne  peuvent  pas  être  décomposées  par  la 
réfraction,  étant  formées  de  rayons  é}jalement  réfrangibles;  mais 
elles  le  sont  par  l’absorption.  Enfin  M.  Brewsler  est  parvenu  à  dé¬ 
velopper  de  la  lumière  blanche  dans  différents  points  du  spectre 
par  des  verres  colorés,  et  cette  lumière  blanche  est  alors  indécom¬ 
posable  par  réfraction.  Ce  dernier  fait  ne  semble  pouvoir  être  ex¬ 
pliqué  qu’en  admettant  que  les  verres  colorés  absorbent  la  teinte 
en  excès  sur  les  proportions  de  bleu ,  de  rouge  et  de  jaune,  qui  con¬ 
stituent  la  lumière  blanche. 

1266.  Des  raies  dit  spectre.  Quand  on  a  pris  tout  le  soin  néces¬ 
saire  pour  obtenir  un  spectre  solaire  bien  pur  et  d’une  étendue 
suffisante,  on  y  observe  plusieurs  particularités  remarquables  qui 
ont  été  signalées  pour  la  première  fois  par  Wollaston ,  mais  qui  ont 
été  étudiées  avec  beaucoup  de  soin  par  Frauenhoffer,  habile  artiste 
de  Munich. 

Le  spectre,  observé  avec  une  lunette,  est  rayé  de  lignes  noires,  ou 
seulement  obscures, parallèles,  très  irrégulièrement  réparties  dans 
son  étendue.  Ces  raies  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  l’angle  ré¬ 
fringent  du  prisme  et  de  la  substance  réfringente  ;  dans  tous  les  cas, 
leur  forme  et  leurs  positions  relatives  no  changent  pas. 

La  fig.  78Zi  représente  la  disposition  des  raies  telles  quelles  ont  été 
observées  par  Frauenhoffer.  Pour  établir  quelques  points  de  repère 
au  milieu  de  cette  multitude  de  raies,  Frauenhofer  a  choisi  les  raies 
marquées  par  les  lettres  B  ^  D ,  E  ,F ,  G ,  lï ,  comme  étant  les 
plus  faciles  à  reconnaître ,  et  divisant  le  spectre  en  parties  qui  ne 
sont  pas  trop  inégales.  B  se  trouve  à  l’extrémité  rouge  ,  C  plus  haut 
dans  la  même  couleur,  D  dans  l’orangé  (  c’est  une  grosse  ligne 
double  que  l’on  reconnaît  aisément),  Ë  se  trouve  dans  le  vert ,  F 
dans  le  bleu  ,  G  dans  l’indigo  ,  et  /f  dans  le  violet.  Le  nombre  total 
des  raies  du  spectre  est  do  plus  de  700. 

Quand  on  veut  observer  ces  phénomènes,  il  faut  prendre  toutes  les 
précautions  possibles  pour  obtenir  un  spectre  bien  pur  ;  mais  cela  ne 
suffit  pas.  Les  espaces  noirs  étant  beaucoup  trop  fins  et  beaucoup 
trop  rcsscFrés  pour  être  aperçus  directement ,  il  faut  les  observer 
avec  une  lunette  ayant  un  grossissement  suftisaul.  Voici  de  quelle 
manière  on  peut  disposer  l’appareil.  On  pratique  au  volet  d’une 
chambre  obscure  une  fente  très  étroite  qui  laisse  passer  les  rayons 
solaires ,  oü ,  ce  qui  vaut  mieux ,  on  place  dans  la  fente  une  lentille 
cylindrique  très  convergente ,  qui  forme  derrière  elle  un  foyer  rec¬ 
tiligne  :  alors  on  reçoit  le  faisceau  de  lumière  sur  un  prisme  d’une 
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substance  très  pure,  dont  les  arêtes  sont  parallèles  à  celles  de  la 
fente,  et  derrière  le  prisme  on  place  une  lunette  achromaticpie. 
C’est  en  regardant  dans  cette  lunette  toutes  les  nuances  dn  spectre 
que  l’on  distingue  facilement  les  différentes  raies.  Pour  concevoir 
l’effet  produit  par  la  lunette  achromatique,  il  faut  remarquer  que, 
si  l’on  regardait  directement  le  prisme ,  en  plaçant  l’œil  dans  le  fais¬ 
ceau  réfracté ,  on  verrait  un  spectre  dont  le  lieu  serait  le  point 
de  concours  des  rayons  divergents  qui  arriveraient  à  l’œil  :  alors, 
si  on  se  sert  d’une  lentille  achromatique,  c’est-à-dire  qui 
ne  décompose  pas  la  lumière,  on  verra  une  image  amplifiée 
du  spectre ,  dans  laquelle  les  couleurs  et  les  raies  auront  les 
mêmes  positions  relatives.  Pour  que  les  raies  soient  aperçues  dis¬ 
tinctement,  il  faut  que  la  lunette  soit  allongée  de  manière  qu’é¬ 
tant  dirigée  sur  la  fente  du  volet,  on  l’aperçoive  distinctement  ;  il 
faut  même  changer  un  peu  la  position  de  l’oculaire  pour  voir  bien 
distinctement  les  différentes  raies  :  il  faut  l’enfoncer  un  peu  plus 
pour  les  raies  qui  se  trouvent  dans  le  violet  que  pour  celles  qui  se 
trouvent  dans  le  rouge.  Lorsque  le  prisme  est  tourné  de  manière 
que  l’angle  d’incidence  excède  celui  du  minimum  de  déviation,  les 
raies  disparaissent;  mais  elles  reparaissent  en  raccourcissant  la 
lunette.  Elles  disparaissent  également  quand  l’angle  d’incidence  est 
plus  petit  que  celui  du  minimum  de  déviation;  mais  elles  devien¬ 
nent  distinctes  quand  on  allonge  la  lunette.  En  élargissant  l’orifice, 
les  raies  les  plus  fines  disparaissent,  et  ensuite  les  plus  larges. 

Pour  mesurer  la  distance  des  raies  Frauenhoffer  s’est  servi  d’un 
appareil  désigné  sous  le  nom  de  micromètre.  Cet  appareil  se  com¬ 
pose  de  deux  fils  métalliques  parallèles ,  tendus  dans  un  cadre  pla¬ 
cé  dans  la  lunette  ;  un  d’eux  est  fixe ,  et  l’autre  peut  s’éloigner  ou 
se  rapprocher  du  premier  à  l’aide  d’une  vis  ,  disposée  comme  dans 
la  fig.  5  :  alors  on  peut  facilement  mesurer  l’écartement  des 
fils  dans  une  position  quelconque.  Pour  appliquer  cet  instrument 
à  la  mesure  de  l’écartement  de  deux  raies ,  on  fait  coïncider  les 
fils  avec  les  raies,  et  la  position  de  la  vis  micromélrique  donne  leur 
distance. 

Frauenhoffer  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences  1”  que , 
pour  la  même  espèce  de  lumière ,  le  nombre  des  raies ,  leur  forme 
et  leurs  dispositions,'  sont  entièrement  indépendantes  de  l’angle  ré¬ 
fringent  du  prisme  ainsi  que  de  la  substance  réfringente;  2“  que  les 
raies  sont  les  mêmes,  non  seulement  pour  la  lumière  émanée  di¬ 
rectement  du  soleil ,  mais  pour  celle  qui  provient  indirectement  du 
soleil ,  telles  que  celles  des  planètes ,  de  la  lune ,  du  ciel ,  des  nua- 
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(jes  ;  0°  que  les  speclres  provenant  de  la  lumière  des  étoiles ,  des 
flammes,  de  l’éleciriciié ,  donnent  des  raies  disposées  d’une  ma¬ 
nière  différente;  4»  que  la  lumière  électrique,  celle  des  lampes  or¬ 
dinaires  et  de  la  flamme  de  l’alcool ,  donnent  des  raies  brillantes, 
tandis  que  tous  les  autres  foyers  de  lumière  donnent  des  raies  ob¬ 
scures. 

Dans  le  spectre  provenant  de  la  lumière  d’une  lampe ,  il  y  a  deux 
lignes  brillantes  dans  le  rouge  ;  dans  le  spectre  formé  par  la  lu¬ 
mière  électrique,  les  raies  les  plus  brillantes  sont  dans  le  vert  et 
l’orangé  :  il  en  existe  aussi  une  plus  faible  dans  le  rouge.  Frauen- 
hoffer  ,  pour  obtenir  une  ligne  lumineuse  par  l’électricité  ,  réunis¬ 
sait  deux  conducteurs  par  un  fil  de  verre  d’un  demi-pouce  de  lon¬ 
gueur  et  très  fin  ;  un  des  conducteurs  communiquait  avec  une  ma¬ 
chine  électrique,  1  autre  avec  la  terre. 

La  découverte  des  raies  est  d’une  très  grande  importance  ,  parce 
que  les  points  fixes  que  les  raies  établissent  dans  le  spectre  permet¬ 
tent  de  déterminer  avec  une  grande  précision  les  indices  de  réfrac¬ 
tion  des  principaux  rayons  colorés;  ce  que  l’on  n’avait  pu  faire 
jusqu’ici  que  d’une  manière  vague. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  indices  des  rayons  correspon¬ 
dants  aux  principales  raies  pour  plusieurs  substances  et  la  lumière 
solaire. 

Tableau  des  indices  de  réfraction  des  rayons  du  spectre  correspondants 


aux  principales  raies. 


SUBSTANCES 

BÉFUINGEMES. 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

♦ 

'FIitH-[;lassn‘>13. 

1,627749 

1,629681 

1,526846 

1,635036 

1,642024 

1,648260 

1,660285 

1,671062' 

|Crown-(jlas9  .  . 

1,525832 

1,529587 

1,533005 

1,536052 

1,660285 

1,671062 

Eau . 

1,330935 

1,331712 

1,333577 

1,335851 

1,335849 

1,337818 

1,541657  1,546566 

Eau . 

1,330977 

], 331709 

1,333577 

1,337788 

1,341293 

1,344177 

Dissolulioa  de 

1,344162 

potasse  .  .  . 

1,399629 

1,400515 

1,402805 

1 ,405632 

1,408082 

1,341261 

Huile  de  téré- 

1,416368 

bentliine,  .  . 

1,470496 

1,471530 

1,474434 

1,478353 

1,481736 

1,412579 

iFlint-ylass  n“  3  . 

1,602042 

1,603800 

1 ,608494 

1,614532 

1,620042 

1,48819811,493874 

Flinl-ijlass  n°  30. 

1 ,623570 

1,625477 

1,630585 

1 ,637356 

1 ,643466 

1,630772  1,640373 

Crown -glasâ 

1,527982 

1 

1,666072 

u“ t3  .  .  .  , 

1,524312 

1,525299 

1,531372 

1,534337 

1,655406 

Crown -glass 

1,544684 

lelt.  M.  .  .  . 

1,554774 

1 ,555933 

1,559075 

1,563150 

1,566741 

1,539908 

Flint-fjlassn'’  23, 

'1,573535 

1,579470 

prisme  de  G0“. 

1,626596 

1,628469  1,633667 

1,640495 

1 ,646756 

FiiiU-Elassn®23, 

jl  ,658848 
1,658849 

1,669686 

1 ,669680' 

prisme  de  45°. 

1,626564 

1, 628451  jl, 633666 

1,640544 

1,646780 
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Depuis  la  decouverte  de  Frauenhoffer,  on  a  reconnu  que  la  lu¬ 
mière  d’une  lampe,  en  passant  à  travers  l’acide  nitreux,  donne  un 
spectre  dans  lequel  on  aperçoit  des  raies  noires  irrégulièrement 
disposées,  comme  dans  la  lumière  solaire,  mais  qui  ne  sont  pas 
les  mêmes  ;  la  vapeur  d’iode  et  de  brôme  produisent  des  raies  éga¬ 
lement  espacées  ;  le  clilore  et  l’indigo  en  vapeur  ne  produisent  rien. 
Ces  expériences  peuvent  être  facilement  répétées  en  employant 
une  lampe  à  courant  d’air  ,  devant  laquelle  on  place  un  écran  per¬ 
cé  d’une  fente  d’un  demi  -  millimètre  de  largeur ,  un  flacon  de 
trois  ou  quatre  pouces  de  diamètre  renfermant  les  vapeurs,  à  12 
pieds  un  bon  prisme  de  flint-glass  jaune,  et  observant  le  spectre 
avec  une  lunette  d’opéra  achromatique  grossissant  de  4  à  5  fois. 

Les  flammes  colorées  produisent  des  spectres  à  larges  raies  noi¬ 
res,  correspondantes  aux  teintes  qui  manquent  dans  la  flamme. 
On  obtient  une  flamme  d’un  jaune  presque  pur  en  projetant  du 
soufre  dans  un  creuset  incandescent,  ou  en  brûlant  de  l’alcool  mê¬ 
lé  avec  un  quart  d’eau  saturée  de  sel  marin  ;  en  remplaçant  le  sel 
marin  par  des  sels  solubles  de  barite ,  de  stronliane  ou  de  cuivre, 
on  obtient  des  flammes  vert-pomme,  rouge-cramoisi,  et  bleu-ver- 
dàtre.  La  lumière  de  la  flamme  d’alcool  mêlée  d’eau  salée  porte 
souvent  le  nom  de  lumière  monochromatique.  Lorsqu’on  observe 
cette  flamme  à  travers  un  prisme,  les  contours  de  l’image  sont  très 
nets  J  on  aperçoit  seulement  de  chaque  côté  de  très  faibles  nuances 
de  rouge  et  de  violet. 

1267.  Propriétés  éclairantes  des  différentes  parties  du  spec^ 
tre.  D’après  Ai.  Herschel ,  le  maximum  de  lumière  existe  dans  les 
rayons  jaunes  et  verts,  et  diminue  insensiblement  jusqu’au  rouge 
et  au  violet,  et  c’est  dans  cette  dernière  teinte  que  se  trouve  le  mi¬ 
nimum,  Newton  avait  déjà  annoncé  des  résultats  peu  différents.  On 
peut  vérilier  ce  fait  en  faisant  tomber  le  spectre  sur  un  livre  impri¬ 
mé  ,  et  déterminant  approximativement  les  distances  auxquelles  on 
peut  apercevoir  distinctement  les  caractères  éclairés  par  les  diffé¬ 
rents  rayons. 

1268.  Propriétés  calorifiques  des  rayons  du  spectre.  On  avait 
supposé  d’abord  que  la  pai  tie  la  plus  lumineuse  du  spectre  devait 
posséder  en  même  temps  la  plus  grande  chaleur,  et  par  conséquent 
que  le  maximum  de  chaleur  existait  dans  le  jaune  ;  mais  des  expé¬ 
riences  de  M.  Bérard  fixèrent  ce  maximum  dans  le  rouge;  d’autres, 
d’Herschel,  le  plaçaient  dans  la  bande  obscure  qui  suit  le  rouge.  Lu 
1828,  M.  Seebcck  reconnut  que  la  position  du  maximum  de  cha- 
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leur  dépendait  de  la  nature  du  prisme  réfrin{îenl  ;  car  ,  en  em¬ 
ployant  des  prismes  d’eau,  d’acide  sulfurique,  de  verre  ordinaire 
ei  de  llint-glass,  le  maximum  existait  dans  le  jaune,  l’orangé  ,  le 
rouge ,  ou  au  delà  du  rouge,  dans  la  partie  obscure  du  spectre. 
D’après  les  nouvelles  expériences  de  M.  Melloni,  le  maximum  est 
d’autant  plus  écarté  du  jaune  vers  le  rouge  que  la  matière  du  pris¬ 
me  est  plus  diathermane;  pour  le  sel-gemme,  le  maximum  est  au 
delà  du  rouge ,  à  une  distance  égale  à  la  distance  du  rouge  au  jau¬ 
ne.  En  décomposant  le  faisceau  de  lumière  solaire  par  un  prisme 
de  sel-gemme ,  et  le  faisant  passer  ensuite  à  travers  une  lame  d’eau 
renfermée  entre  deux  plaques  de  verre  parallèles ,  le  maximum  se 
rapproche  du  rouge ,  et  pénètre  dans  le  spectre  à  mesure  qu’on 
augmente  l’épaisseur  de  la  couche  d’eau.  Pour  une  épaisseur  de 
4  millimètres,  le  maximum  est  dans  le  rouge;  pour  une  épaisseur 
de  300  millimètres,  il  est  dans  le  jaune.  Des  lames  de  verre  d’é¬ 
paisseurs  croissantes  produisent  les  mêmes  effets ,  mais  avec  moins 
d’énergie.  Lorsqu’on  substitue  aux  lames  d’eau  ou  de  verre  des 
plaques  de  verre  coloré,  certains  rayons  colorés  sont  absorbés,  et 
le  spectre  lumineux  est  interrompu  par  des  bandes  plus  ou  moins 
obscures ,  tandis  que  le  spectre  calorilique  n’éprouve  aucun  chan¬ 
gement  correspondant  dans  sa  forme  et  sa  position,  mais  seulement 
des  variations  d’intensité  qui  affectent  tous  ses  points.  Enfin,  si  on 
fait  passer  le  faisceau  à  travers  l’eau  et  un  verre  vert ,  coloré  par 
de  l’oxide  de  cuivre,  on  parvient  à  faire  disparaître  complètement 
le  spectre  calorifique  ;  et  le  faisceau  lumineux ,  concentré  par  une 
lentille  en  un  point  où  la  lumière  d’un  jaune  verdâtre  a  un  éclat 
aussi  grand  que  la  lumière  directe  du  soleil ,  n’y  produit  pas  de 
chaleur  sensible  aux  thermoscopes  les  plus  délicats.  Il  résulte  né¬ 
cessairement  de  tous  les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  que  la 
chaleur  et  la  lumière  du  soleil  sont  deux  choses  distinctes. 

On  peut  se  rendre  compte  du  déplacement  du  maximum  de  cha¬ 
leur  dans  le  spectre  calorifique  formé  avec  un  prisme  de  sel-gemme 
par  rinierposiiion  d’une  lame  diathermane ,  en  admettant  que  le 
coefficient  d’absorption  diminue  avec  la  réfrangibilité.  Quant  à  la 
différence  de  position  de  ce  maximum  quand  on  emploie  dos  pris¬ 
mes  de  différentes  matières,  clic  provient  probablement  et  de  la  va¬ 
riation  des  coefficients  d’absorption  des  différents  rayons ,  et  des 
chemins  que  les  rayons  ont  parcourus  dans  le  prisme. 

1260.  Propriétés  chimiques  des  rayons  colorés.  La  lumière 
solaire  a  une  grande  influence  sur  plusieurs  phcnomèiies  chimi- 
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ques  :  sa  présence  est  nécessaire  à  la  formation  des  parties  vertes 
des  plantes;  elle  détermine  la  combinaison  du  chlore  cl  de  l’hydro¬ 
gène;  elle  fait  passer  au  violet  le  chlorure  d’argent,  etc.  II  était 
iinporiant  de  vérifier  si  celle  propriété  appartenait  également  à 
tous  les  rayons.  Schèele  reconnut  le  premier  que  le  rayon  violet 
agissait  plus  fortement  sur  lechlorure  d’argent  que  les  autres  rayons  ; 
Sennebier  découvrit  ensuite  que  le  rayon  violet  avait  aussi  plus 
d'influence  pour  le  dévcloppcnienl  de  la  partie  verte  des  végétaux. 
MM.  WüIIaslon ,  Ritter,  Reckmann  et  Bérard  ont  reconnu  ,  depuis , 
que  l’action  chimique  s’étendait  au  delà  du  spectre ,  du  côté  des 
rayons  violets.  Pour  donner  une  idée  de  la  différence  d’action  chi¬ 
mique  des  rayons  rouges  et  violets,  nous  rapporterons  une  des 
expériences  de  M.  Bérard.  Ayant  concentré  au  moyen  de  deux  len¬ 
tilles  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets,  du  chlorure  d’argent, 
placé  au  foyer  des  rayons  violets,  était  coloré  en  moins  de  cinq 
minutes,  tandis  que  celui  qui  était  placé  au  foyer  des  rayons  rou¬ 
ges  n’avait  éprouvé  aucune  altération  après  deux  heures.  D’après 
les  expériences  récentes  de  de  Sommerville,  des  lames  de  verre 
d’un  vert  très  pâle,  d’un  vingtième  de  pouce  ,  absorbent  complè¬ 
tement  les  rayons  du  soleil  qui  produisent  les  actions  chimiques  ; 
car  du  chlorure  d’argent  étendu  sur  du  papier  recouvert  d’une  la¬ 
me  de  verre  vert,  et  exposé  pendant  une  demi-heure  à  l’action  du 
soleil ,  ii’a  éprouvé  aucune  altération  ;  au  contraire ,  les  plaques  de 
sel -gemme,  d’émeraude  verte,  les  verres  blancs,  bleu -foncé, 
violets,  de  plus  d’un  tiers  de  pouce  d’épaisseur,  sont  très  perméa¬ 
bles  à  ces  rayons.  Il  serait  important  de  suivre  ces  expériences ,  et 
de  vérifier  si ,  comme  cela  paraît  probable ,  les  effets  chimiques 
sont  dus  aux  rayons  de  chaleur  les  plus  réfringents. 

1270.  De  la  dispersion.  On  désigne  sous  le  nom  de  disj>ersion 
la  différence  des  indices  de  réfraction  d’une  même  substance  du 
spectre  :  ainsi ,  en  représentant  par  l’indice  des  rayons  violets , 
par  Wr  l’indice  des  rayons  rouges,  la  dispersion  sera  représentée 
par  —  n, . 

nv  —  n,  ,  multiplié  par  le  sinus  d’incidence,  représente  sensiblement  l’angle  dans 
lequel  les  rayons  de  différentes  couleurs  sont  étalés  quand  un  rayon  de  lumière  blan¬ 
che  passe  d’un  miUeu  dans  l’air  sous  un  angle  d’incidence  très  petit.  En  effet ,  con¬ 
sidérons  ut!  rayon  de  lumière  blanche  AB  (fig.  785)  se  présentant  sous  un  angle  d’in¬ 
cidence  i  très  petit,  à  la  seconde  surface  MN  d’un  corps  réfringent,  et  soient  ZJv  et  Br 
les  directions  t'._3  rayons  émergents  violets  et  rouges  :  les  écarts  de  ces  deux  rayons 
étant  très  petits,  l’angle  qu’ils  forment  entre  eux  sera  sensiblement  égal  à  sin  r’ — sinr; 
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mais  l’incidence  commune  étant  i,  on  a  sin  r’  =  lu  sin  i,  et  sin  r  =  nr  sin  i,  et  par 
conséquent  sin  r’  —  sin  r  =  (  îjv  —  Uc  )  sin  i. 

D’après  le  tableau  précédent  (page  332) ,  la  dispersion  de  la  lu¬ 
mière  comprise  entre  la  première  raie  et  la  septième  serait  expri¬ 
mée  par  les  nombres  suivants: 


Flint-glass,  n“  13 . 

Crovvn-glass,  n”  9 . 

.  0,020734 

Eau . 

Eau . 

Dissolution  de  potasse  .... 

Térébenthine . 

Flint-glass,  n”  3 . 

Flint-glass ,  n“  30.  .  .  .  .  . 

Crown-glass ,  n®  1 3  .  .  .  .  . 

Crovvn-glass,  letL  M.  .  .  ,  . 

Flint-glass,  n“  23,  prisme  de  60 “. 

.  0,043090 

Flint-glass,  n°  23,  prisme  de  45“. 

.  0,043116 

On  désigne  sous  le  nom  depotwotr  dispersifla  dispersion  divi¬ 
sée  par  l’indice  moyen  de  réfraction,  celui  du  rayon  jaune  dimi¬ 
nué  de  l’unité  ;  ainsi,  en  admettant  la  notation  précédente,  le 
pouvoir  dispersif  sera  représenté  par 

nv  —  ni- 
«i  —1 

Cette  expression  représente  sensiblement  le  rapport  entre  l’angle  occupé  par  les 
rayons  colorés  et  la  déviation  du  rayon  jaune  quand  la  lumière  passe  d’un  milieu  ré¬ 
fringent  dans  l’air  sous  un  angle  d’incidence  très  petit  ;  car,  d’après  ce  qui  précède, 
U  premier  angle  est  représenté  par  sin  i  (  ny  —  nr  ) ,  et  le  second  par  sin  i  (nj  —  1  ). 

Le  tableau  suivant ,  extrait  de  l’Encyclopédie  de  Brewster ,  ren¬ 
ferme  les  dispersions  et  les  pouvoirs  dispersifs  d’un  grand  nombre 
de  substances;  ces  nombres  ont  été  obtenus  en  prenant  les  indices 
des  rayons  extrêmes  et  celui  du  jaune-verdàtre.  Ils  ne  présentent 
pas ,  à  beaucoup  près ,  la  même  exactitude  que  si  les  teintes  avaient 
été  rapportées  aux  raies  du  spectre ,  car  la  position  des  rayons  co¬ 
lorés  offre  un  peu  d’incertitude;  mais  ces  observations  sont  anté¬ 
rieures  à  la  découverte  des  raies. 
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TABLEAU 


Des  dispersions  cl  des  potieoirs  dispersifs  de  plusieurs  subslances. 


NOMS 

DES  SUBSTANCES. 


Chromale  de  plomb,  maximum  estimé  à 
Cliromatc  de  plomb,  kl. ,  doit  excéder. 

Réaljar  fondu . 

Chromale  de  plomb,  minimum  .  .  . 
Réalfjar  fondu 

Huile  de  cassia . 

Soufre,  après  la  fusion . 

I  Phosphore . 

Sulfure  de  carbone . 

■  Baume  de  Tolu . 

Baume  du  Pérou . 

Carbonate  de  plomb,  maximum.  .  . 

I  Aloès  des  Barbades . 

j  Huile  d’amande  amère . 

!  Huile  d’anis . 

j  Acétate  de  plomb  fondu . 

Baume  styrax . 

I  Gayac .  . . 

Carbonate  de  plomb,  minimum  .  .  . 

Huile  de  cumin . .  . 

Huile  essentielle  de  tabac . 

Gomme  ammoniaque . 

Huile  de  goudron  des  Barbades  .  .  . 

Huile  de  girolle . 

Terre  Terl . 

Sulfate  de  plomb . 

Verre  rouge  foncé . 

Huile  de  sassafras . 

Hydro-chlorate  d’antimoine  .... 

Verre  opale . 

Résine . 

Huile  de  fenouil . 

Huile  de  menthe  sauvage . 

Verre  orangé . 

Sel-gemme . 

Caoutchouc . 

Huile  de  piment . 

Flint-glass . 

Verre  pourpre  foncé . 

Huile  d’angélique . 

Huile  de  thym  ........ 

Huile  de  fenu-grec . 

Huile  d’ahsjnthe . 

Huile  de  pouliot . 

Hurle  de  carvi . 

Huile  de  dill . 

Huile  de  bergamote . .  . 


POUVOIRS 


DISPRRSirSOU 
llv  —  «r 

—  1' 


0,400 

0,296 

0,267 

0,262 

0,255 

0,139 

0,130 

0,128 

0,115 

0,103 

0,093 

+0,091 

0,085 

0,079 

0,077 

0,060 

0,067 

0,066 

0,066 

0,065 

0,064 

0,063 

0,062 

0,062 

0,061 

0,060 

0,060 

0,060 

0,059 

0,060 

0,057 

0,055 

0,054 

0,053 

0,053 

0,052 

0,052 

0,052 

0,051 

0,051 

0,050 

0,050 

0,049 

0,049 

0,049 

0,049 

0,049 


DISPERSIONS 

ou 

n,  -  Tir 


0,770  I 

0,570  ! 

0,394 

0,388  i 

0,374 
0,089  1 

0,149 

0,156 

0,077 

0,065 

0,058 

+0,091 

0,058 

0,048 

0,044 

0,040 

0,039 

0,041 

0,056 

0,033 

0,035 

0,037 

0,032 

0,033 

0,037 

0,056 

0,044 

0,032 

0,036 

0,038 

0,032 

0,028 

0,026 

0,043 

0,029 
0,028 
,  0,026 
0,032 
0,031 
0,025 

0,024 

0,024 

0,022 

0,024 

0,024 

0,023 
0,023  I 
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LUMIÈRE. 


( 

1  NOMS 

POUVOIRS 

DI.SPERSIFS  OU 

DISPERSIONS 

Hv  —  nr 

OU  1 

,  DES  SUBSTA\CES. 

1 

?(j  —  l' 

Ziv  —  «r  , 

1! 

l 

Fliiit-r^lass . 

0,048 

] 

0,029 

Térébenthine  de  Chio . . 

0,0/|8 

0,028 

Encens . 

0,048 

0,028  1 

Huile  de  limon . . 

0,048 

0,023  i 

Flint-glass . 

0,048 

0,028 

Huile  de  genièvre . •  .  . 

0,047 

0,022 

Huile  de  cainomiile . 

0,040 

0,021 

Gomme  de  genièvre . 

0,046 

0,025  i 

Carbenale  de  slrontiano,  maximum.  .  .  . 

0,046 

0,032  j 

Huile  de  brick  {oil  of  brick) . 

0,046 

0,021 

Acide  nitrique . 

0,045 

0,019  1 

Huile  de  lavande . 

0,045 

C,021  1 

Baume  de  soufre . 

0,045 

0,023 

Écaille  de  tortue . 

0,045 

0,027  l| 

Corne . 

0,045 

0,025  1 

Baume  de  Canada . 

0,045 

0,024  il 

Huile  de  marjolaine . 

0,045 

0,022  il 

Gomme  oliban . 

0,045 

0,024 

Acide  nitreux . 

0,044 

0,018 

Huile  de  cajeput . 

0,044 

0,021 

Huile  d’hvsope . 

0,044 

0,022 

Ffuile  de  bois  de  Rhodes . 

0,044 

0,022 

Verre  rose . 

0,044 

0,025 

Huile  de  Sabine . 

0,044 

0,021 

Huile  de  pavot . 

0,044 

0,020 

Zircon,  maximum . 

0,044 

0,045 

Acide  muriatiqüe . 

0,043 

0,016 

C’  pal . 

0,043 

0,024  i 

Huile  de  noix . 

0,043 

0,022  1 

Poix  de  Bour.'Oj.ne . 

0,033 

0,024 

Huile  de  térébenthine . 

0,042 

0,020 

Huile  de  romarin . 

0,042 

0,020  ' 

l'eldspath . 

0,042 

0,022 

0,041 

0,022 

Baume  de  copahu . 

0,041 

0,021 

Ambre . 

0,041 

0,023 

Huile  de  muscade . 

0,041 

0,021  ; 

Stilbile . 

0,041 

0,021  ; 

1  Huile  de  menlhe  poivrée . 

0,040 

0,019  1 

j  Rubis  spinelle . 

0,040 

0,031 

i  Spath  calcaire,  maximum. . 

0,040 

0,027 

'  Huile  de  colza . 

0,040 

0,019 

1  Verre  de  bouteille . 

0,040 

0,023  ; 

i  Tarirote  de  potasse  et  de  soude . 

0,039 

0,020  1 

j  Gomme, élémi . . 

0,039 

0,021 

Sulfate  de  fer . 

0,039 

0,019  i 

1  Diamant . 

0,038 

0,056  1 

Huile  d’olive . . 

0,038 

0,018  1 

Gomme  mastic . 

0,038 

0,022  j 

Blanc  d’œuf . 

0,037 

0,013  1 

Huile  de  rhiie . 

0,037 

0,016  1 

1  Gomme  myrrhe . 

0,087 

0,020  j 

DISPERSION. 
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f  . . — 

NOMS 

1 

1  DES  SUBSTANCES. 

POUVOIRS 

niSPERSlFS  ou 

Mv  -  Ur 

«j  —  1 

DISPERSIONS 
ou  j| 

Hy  —  Tir  1 

1 

j  Déi'il . 

0,037 

0,022 

j,  Obsidionne . 

0,037 

0,018  1 

1  Éllier . 

0,037 

0,012 

j  Scléiiite . 

0,037 

0,020 

[  Alun . 

0,036 

0,017 

;  Huile . 

0,030 

0,018 

Sulfate  de  cuivre . 

0,030 

0,019  ! 

Crown  très  vert . 

0,036 

0,020  i 

‘  Gomme  arabicfue . 

0,030 

0,018  i 

Sucre,  après  la  fusion  et  refroidi . 

0,036 

0,020 

Colle  de  poisson . 

0,035 

0,013 

0,035 

0,012 

Humeur  aqueuse  de  l’œil  d’un  poisson  .  .  . 

0,035 

0,012 

Humeur  vitrée  du  même . 

0,035 

0,012 

Acide  nitrique . 

0,035 

0,019 

Rubellite . 

0,035 

0,027 

Leucite.  . . 

0,035 

0,018 

Ëpidote . 

0,035 

0,024 

Verre  de  borax . 

0,034 

0,018 

Grenat . 

0,033 

0,027 

Pvrope . 

0,033 

0,026 

Ciirysolite.  .  . . 

0,033 

0,022 

Crown . 

0,033 

0,018 

Huile  d’ambre  gris . 

0,032 

0,012 

Huile  de  vin . 

0,032 

0,012 

Acide  pl'.osphorique  sclide . 

0,032 

0,017 

Verre  de  phosphore . 

0,03157 

0,017 

Verre  à  vitres . 

0,032 

0,017 

Acide  sulfurique.. . 

0,031 

0,014 

Acide  lartrique . 

0,030 

0,016 

Nitre,  minimum . 

0,03040 

0,009 

Borax . 

0,030 

0,014 

Axinite . 

0,030 

0,022 

Alcool . 

0,029 

0,011 

Sulfate  de  baryte . 

0,029 

0,011 

Tourmaline . . 

0,028 

0,019 

Acide  phosphorique  liquide . 

0,0283 

0,0l2 

Carbonate  de  barvtc,  minimum . 

0,0285 

0,015 

1  Carbonate  de  slrontiane,  mininuiin.  .  .  . 

0,027 

0,015 

!  Cristal  de  roche . 

0,026 

0,0l4 

;  Émeraude . . 

0,020 

0,0l5 

VeiTc  de  borax . 

0,026 

0,0l4 

Spath  calcaire,  minimum . 

0,020 

0,01« 

Saphir  bleu . . 

0,020 

0,025 

1  Topase  bleue  de  Caimporm . 

0,025 

0,0l6 

Crhysobéril . 

0,025 

0,019 

1  Topase  bleue  d’Aberdeensbire  ..... 

0,024 

0,010 

Sulfate  de  slrontiane . 

0,024 

0,015 

'  Acide  ])ri;ssiquc . 

0,022 

0,080 

!  Acide  maliq  UC . 

0,0280 

0,011 

1  Spath  Iluor . 

0,022 

0,010 

i  Cryolitc . 

0,022 

0,007 
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1271.  Achromatisme.  Un  prisme  est  dit  qiiaïul 

il  jouit  de  la  propriété  de  dévier  la  lumière  sans  la  disperser;  une 
leniiMecsi  éjjalement  aebromatique  lorsqu'elle  ne  disperse  point  la 
lumière,  en  conservant  la  propriété  de  la  dévier.  Ainsi,  des  pris¬ 
mes  et  des  lentilles  sont  acliromaliques  quand  les  imajjes  que  l’on 
Toit  à  travers  leur  épaisseur  conservent  les  teintes  des  images  vues 
directement,  et  ne  sont  point  terminées  par  des  franges  irisées. 
Les  prismes  et  les  lentilles  achromatiques  se  forment  par  la  réu¬ 
nion  de  prismes  et  de  lentilles  de  différents  verres  inégalement  ré¬ 
fringents. 


Newton,  par  suite  d’expériences  inexactes,  avait  cru  que  le  rapport 
des  déviations  des  diflérents  rayons  restait  constant ,  quelle  que  fût  la 
nature  du  milieu  réfringent  ;  il  en  résultait  alors  que  la  différence 
des  déviations  des  rayons  extrêmes ,  ou  l’angle  dans  lequel  les  rayons 
de  différentes  teintes  sont  étalés,  était  proportionnelle  à  la  déviation 
d’un  rayon  quelconque,  et  par  suite  queracliromatisme  était  incom¬ 
patible  avec  une  déviation  quelconque.  Celle  erreur  subsista  long- 
lemps.  Euler  soupçonna  le  premier  la  possibilité  de  Vachromalisme 
par  celte  seule  considération  qu’il  existe  dans  le  cristallin.  En  1733, 
Hall,  gentilhomme  du  comté  deWorcesler,  s’aperçut  le  premier  de 
l’erreur  de  Newton  en  consia  tant  que  le  pouvoir  dispersif  varie  dans  les 
differentes  espèces  de  verre  ;  mais  ce  ne  fut  qu’en  1757  que  Jean  Dol  - 
lond ,  habile  opticien  de  Londres,  rendit  celte  découverte  publique. 

1272.  Les  prismes  achromatiques  sont  ordinairement  composés 
de  deux  prismes,  l’un  de  verre  ordinaire  ( crown-glass ) ,  l'autre  de 
verre  renfermant  une  grande  quantité  de  plomb  (flinl-glass),  dont  les 
angles  réfringents  sont  opposés.  Pour  concevoir  comment  l’achroma¬ 
tisme  peut  exister ,  considérons  un  prisme  traversé  parmi  faisceau 
de  lumière  blanche.  Si  on  place  derrière  ce  prisme  un  autre  prisme 
de  même  angle  et  de  même  substance  dans  une  position  contraire,  d«! 
■lanière  que  les  faces  voisines  soient  parallèles,  la  dispersion  et  la 
déviation  produites  par  le  prmnier  prisme  seront  détruites  par  le 
second,  puisque  leur  système  formera  une  plaque  à  faces  parallèles. 
Supposons  maintenant  que  le  second  prisme  soit  formé  d’une  sub¬ 
stance  plus  dispersive  que  celle  du  premier  ;  comme  la  dispersion 
augmente  avec  l’angle  du  prisme ,  le  second  prisme,  pour  rendie 
l’image  incolore  ,  devra  avoir  un  angle  réfringent  plus  petit  que  le 
premier;  et  l’image  sera  blanche,  tout  en  conservant  une  certaine 
déviation. 

Les  réliangibilités  des  différents  ravons  colorés  ne  conservant 
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pas  cnlre  eux  les  mêmes  rapports,  il  laudrait  à  la  rifpicnr  em¬ 
ployer  autant  de  prismes  que  l’on  voudrait  acliroinatiser  de  rayons 
colorés;  mais  comme  les  variations  de  réfranjjibilité  sont  peu 
considérables,  lorsqu’on  a  rendu  parallèles  après  leur  émergence 
les  rayons  qui  se  trouvent  à  la  limite  du  spectre ,  tous  les  autres  sont 
sensiblement  parallèles.  Alors,  en  déterminant  le  rapport  des  an¬ 
gles  réfringents  dos  deux  prisjues  de  manière  à  satisfaire  ;i'  cejltc 
condition ,  leur  système  est  suffisamment  achromatique  ;  mais  quand 
on  veut  avoir  une  plus  grande  exactitude ,  on  emploie  trois  prismes , 
dont  on  détermine  les  angles  par  la  condition  de  l’acliromatisme 
des  rayons  rou;;cs,  violets  et  jaunes. 

Cette  détermination  s’effectue  très  facilement  quand  les  angles 
des  prismes  sont  très  petits,  et  que  les  rayons  les  traversent  pres¬ 
que  perpendiculairement. 

Considérons  d’abord  78G)  un  rayon  Im  rencontrant  un  prisme  sous  un  angle 
quelconque  ;  en  désignant  par  i  et  c  les  angles  d’incidence  et  d’émergence,  par  r  et  r’ 
les  angles  de  réfraction,  par  a  l’angle  du  prisme,  et  par  <5  la  dérialion,  le  triangle 
kwH  donnera  =  i  —  r  -p  e  —  r’;  et,  comme  r  -|-  r’  =  n,  il  rient  rf  =  i  -}-  e  —  a. 
Si  on  suppose  que  l’angle  a  soit  très  petit,  et  que  )iv  représente  l’indice  pour  le 
rayon  violet,  on  aura  i  =  «r  r,  e=  iu  r'  ;  et  il  viendra 

d'=  fl  (hv  —  1). 

Pour  un  autre  prisme  dont  l’indice  pour  le  même  rayon  serait  n’» ,  on  aurait 

d”  =  fl’  (  n’v  —  1  )  ; 

et,  si  les  prismes  élaient  accolés  et  placés  en  sens  contraire,  en  désignant  par  D  la  dé¬ 
viation  totale,  on  aurait 

'  D  a  {iiv  —  1  )  —  fl’  (?i’v  —  1  ). 

Représentons  maintenant  par  m  et  n\-  les  indices  des  deux  prismes  pour  le  rayon 
rouge ,  et  par  D’ leur  déviation ,  on  aura  de  même 

D'  =  a  (  «r  —  1  )  —  fl’  (  n’r  —  1  )  ; 

or,  pour  que  l’acliromalisme  existe  pour  ces  deux  rayons,  il  faut  que  Z)  =  D’  ;  on  a 
alors 

a  {n,  —  1)  —  fl’  (n’v  —  1)  =  fl  («r  —  1)  —  fl’  («’r  —  l)  ,  d’où  a'  —  a— - -  , 

n  V  — H  >  ' 

équation  à  l’aide  de  laquelle  on  trouvera  l’angle  du  second  prisme,  celui  du  premier 
étant  connu,  H  faut  remarquer  que ,  d’après  la  dernière  équation ,  les  angles  des  pris¬ 
mes  sont  en  raison  inverse  de  leur  dispersion  ;  et  tu  voit,  d’après  cela,  que,  si  la  dis¬ 
persion  était  proportionnelle  ù  la  déviation ,  comme  New  ton  l’avait  supposé,  on  aurait 

«v  -  flr  ;lr  -  1 

- —  =  - -  et  par  suite  «  («r  —  1)  =«’(«’,  — jV 

V  -  n  r  71  t  —  1  ' 

La  déviation  D  serait  nulle,  et  par  conséquent  l’acliromatismc  impossible. 

Si  011  voulait  acliromatiser  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  rayons,  il  faudrait 


'â  c>  ' 
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employer  le  même  nombre  de  prismes,  et  on  trouverait  facilement  les  équations  né¬ 
cessaires  à  la  déterniinalioii  des  angles  de  ces  prismes  en  fonction  de  l’im  d’eux. 

1273.  On  peut  déterminer  par  l’expérience  le  rapport  que  doi¬ 
vent  avoir  les  angles  de  deux  prismes  de  substances  différentes 
pour  que  leur  ensemble  soit  achromatique,  en  prenant  un  prisme 
de  la  première  substance,  cl  en  appliquant  contre  une  de  ses  faces 
un  prisme  de  la  seconde  substance  dont  l'angle  soit  variable,  re¬ 
gardant  à  travers  l’ensemble,  et  faisant  varier  l’angle  du  second 
prisme  jusqu’à  ce  que  les  franges  irisées  qui  bordent  les  images 
aient  disparu,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  qu’on  ait  satisfait  à  la  condi¬ 
tion  de  l’achromatisme.  On  peut  facilement  rendre  l’angle  du  se¬ 
cond  prisme  variable  quand  il  doit  être  formé  d’une  substance  li¬ 
quide,  en  renfermant  ce  liquide  entre  deux  glaces  dont  on  peut 
changer  l’inclinaison  ;  mais  quand  la  substance  du  deuxième  pris¬ 
me  doit  être  solide,  et  c’est  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  on  peut 
employer  un  prisme  composé  de  deux  parties  A  et  787), 

terminées  par  un  plan  et  une  portion  de  cylindre  à  base  circulaire  : 
en  faisant  tourner  les  surfaces  cylindriques  l’une  sur  l’autre,  on 
fait  varier  l’angle  des  faces  planes.  Cette  méthode  est  peu  employée, 
à  cause  de  la  difficulté  de  travailler  les  surfaces  cylindriques,  con¬ 
caves  et  convexes  qui  terminent  les  parties  du  prisme  à  angle  va¬ 
riable  ;  la  suivante  est  bien  préférable.  On  prend  un  prisme  triangu¬ 
laire  droit  de  flint-glass ,  sans  stries  (  fig.  788  ),  dont  la  hauteur  soit 
assez  considérable  pour  qu’on  puisse  le  diviser  en  deux  autres  par 
un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes;  on  obtient  ainsi  deux  prismes 
parfaitement  égaux.  11  est  évident  que  ,  si  on  les  place  de  manière 
que  leurs  arêtes  soient  parallèles ,  et  que  les  angles  réfringents  é- 
gaux  soient  opposés,  le  prisme  formé  par  leur  réunion  aura  un 
angle  nul ,  et  que ,  si  on  fait  tourner  un  des  prismes  amour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  la  face  commune  en  rendant  l’autre  fixe,  on  ob¬ 
tiendra  un  prisme  dont  l’angle  variera  d’une  manière  continue,  de 
zéro  au  double  de  l’angle  A.  Pour  produire  ce  mouvement  d’une 
manière  commode  ,  on  fixe  les  deux  prismes  avec  du  mastic  dans 
des  douilles  de  cuivre  qui  s’emboîtent;  en  plaçant  une  division  sur 
l’une  d'elles  et  un  index  sur  l’autre ,  on  peut  reconnaître  dans  cha¬ 
que  position  l’angle  formé  par  les  sections  principales  des  deux 
prismes,  et  par  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique  on  peut 
en  déduire  l’angle  du  prisme  composé  quand  on  connaît  l’angle 
réfringent  commun  des  prismes  simples.  Cet  instrument ,  désigné 
sous  le  nom  de  diasporamètre ,  est  dù  à  Rochon. 
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Pour  trouver  l’aiiglc  a;  du  prisme  composé  en  fonction  de  l’angle  i  de  chacun  des 
deux  prismes,  et  de  l’angle  y,  dont  on  a  tourné  l’un  deux,  soient  OP  (fig.  789)  une 
perpendiculaire  à  la  lace  de  contact  des  deux  prismes,  OP'  une  perpendiculaire  à  l’au¬ 
tre  face  du  prisme  fixe,  et  OP"  une  perpendiculaire  à  la  face  extérieure  de  l’autre 
prisme  :  dans  le  triangle  sphérique  mnp  on  a,  cos  a:  =  cos'^  i  -f-  sin^  i  cos  y ,  d’où  l’on 

X  .  O 

tire,  1 — cos  a-'  =  sin“i  (1  —  cos  y),  et  par  suite,  sin-^  =  sin  i  siii 

1274.  Lorsqu’on  emploie  un  prisme  achromaiique  dans  lequel 
on  a  rendu  parallèles  les  rayons  extrêmes,  les  autres  rayons,  com¬ 
me  nous  l’avons  déjà  dit,  ne  coïncident  pas  ,  et  le  prisme  produit 
un  nouveau  spectre  très  étroit  par  rapport  à  celui  de  chaque  pris¬ 
me  en  particulier  ,  et  dont  les  teintes  extrêmes  sont  le  vert  et  le 
jaune  orangé.  Ces  spectres  ont  été  désignés  sous  le  nom  de  spectres 
secondaires. 

1273.  D’apres  le  docteur  Brevvster ,  si  l'on  forme  avec  deux  des 
substances  renfermées  dans  la  liste  suivante  des  prismes  compo¬ 
sés  réunissant  les  rayons  rouges  et  violets  extrêmes ,  le  rayon  vert 
sera  dévié  de  la  direction  du  faisceau  émergent,  et  se  rapprochera 
de  celle  du  rayon  réfracté  parla  substance  qui  précède  l’autre  dans 


cctie  liste. 

i. 

Acide  sulfurique. 

24.  Borax  (verre  de). 

2. 

Acide  p!iosi)lioriquc. 

25.  Éther. 

a. 

Acide  sulfureux. 

26.  Alcool. 

é. 

Acide  phosphoreux. 

27.  Gomme  arabique. 

5. 

Hydrogène  sursulfuié. 

28.  Crown-glass. 

(J. 

Eau. 

29.  Huile  d’amande  dauce. 

7. 

Glace. 

30.  Soude  et  tartrate  de  potasse. 

8. 

r.laiic  d’reuF. 

31.  Gomme  de  genièvre. 

9. 

Crislal  de  l  Oche. 

32.  Sel-gemme. 

10. 

Acide  iiiliique. 

83.  Spath  calcaire. 

41. 

Acide  prussique. 

34.  Huile  d’ambre  gris. 

12. 

Acide  murialique. 

35.  Huile  de  genièvre. 

13. 

A.cide  nitreux. 

36.  Huile  de  spcrmacctL 

li. 

Acide  acétique. 

37.  Huile  de  navette. 

15. 

Acide  malique. 

38.  Huile  d’olive. 

16. 

Acide  citrique. 

39.  Zircon. 

17. 

Spath  Iluor. 

40.  Élint-glass. 

18. 

Topaze  (hlcue). 

41.  Huile  de  Rhodes, 

19. 

BérÜ, 

42.  Huile  de  romarin. 

20. 

Sélénile. 

43.  Huile  de  sainfoiw. 

21. 

Leucite. 

44.  Baume  de  copahu. 

22. 

Tourmaline. 

45.  Huile  de  noix. 

23. 

Borax, 

43.  Huile  de  Sabine. 
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47.  Huile  de  rhue. 

69. 

Huile  de  sauge. 

48.  Huile  de  faîne. 

70. 

Huile  de  térébenthine. 

49.  Nitrate  de  potasse. 

71. 

Baume  de  Canada. 

ao.  Diamant. 

72. 

Huile  de  lavande. 

51.  Résine. 

73. 

Muriate  d’antimoine. 

52.  Gomme  copal. 

74. 

Huile  de  clous  de  girolle. 

53.  Huile  de  castor. 

75. 

Huile  de  fenouil. 

54.  Huile  de  camomille. 

76. 

Verre  de  couleur  rouge. 

55.  Huile  d’anet. 

77. 

Verre  orangé. 

5d.  Huile  d’afcsynthe. 

78. 

V’erre  opale. 

57.  Huile  de  marjolaine. 

79. 

Acétate  de  plomb  (dissout). 

58.  Huile  de  bergamotte. 

80. 

Huile  d’ambre. 

59.  Huile  de  menthe. 

81. 

Huile  de  sassafras. 

60.  Iliiile  de  thym. 

82. 

Huile  de  cumin. 

61.  Huile  de  muscade.  i 

83. 

Huile  d'anis. 

62.  Huile  de  carti. 

84. 

Huile  essentielle  d’amande 

63.  Huile  de  citron. 

amère. 

64.  Ambre. 

85. 

Carbonate  de  plomb. 

65.  Huile  de  menthe  crépue. 

86. 

Baume  deTolu. 

66.  Huile  d’hysope. 

87. 

Sulfure  de  carbone. 

67.  Huile  de  pavot. 

88. 

Soufre. 

68,  Huile  de  pouliot. 

89. 

Huile  de  casse. 

1276.  Si  on  employait  (rois  prismes  partiels,  le  prisme  compo¬ 
sé  produirait  des  spectres  beaucoup  plus  petits,  qu’on  désigne  sous 
le  nom  de  spectres  tertiaires ,  etc. 

1277.  On  peut  facilement  conclure  de  ce  que  nous  avons  dit 
(1256)  qu’il  serait  toujours  possible  d’achromaiiser  un  prisme, 
quelque  grand  que  soit  son  angle  réfringent ,  à  l’aide  d’un  autre 
prisme  de  môme  matière  ou  de  matière  différente,  dont  l’angle 
pourrait  être  aussi  petit  qu’on  voudrait,  en  présentant  ce  second 
prisme  au  premier  sous  un  angle  convenable.  En  effet ,  en  faisant 
varier  l’inclinaison  tlu  second  prisme,  on  pourra  toujours  obtenir 
me  dispersion  égale  à  celle  du  premier,  car  la  dispersion  augmen¬ 
te  avec  la  déviation  ,  et  conmie  dans  un  même  prisme,  ou  dans 
des  prismes  de  la  môme  substance ,  la  dispersion  ne  croît  pas 
proportionnellement  à  la  déviation  ,  l’acliromaiisme  laissera  tou¬ 
jours  subsister  une  certaine  déviation. 

1276.  Quand  on  emploie  deux  prismes  ,  on  ne  détermine  pas 
les  angles  réfringents  «le  manière  à  compenser  les  déviations  des 
rayons  qui  forment  les  limites  extrêmes  du  sp«‘Clre.,  parce«pi’ils  sont 
ii'op  peu  lumineux  pour  que  leur  compensation  Suit  importante; 
on  coijtpense  les  rayons  qui  ont  le  plus  d’éclat,  tels  que  les  rayons 
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D  cl  F qui  apparlieiiiicul  à  rui-aïqîû  cl  au  verl.  Si  ou 
employait  (rois  prismes,  ce  sci’ail  les  rayons  C,  F  cl  Gciu’il  lau- 
drait  acliromatiscr.  ' 

1279.  Des  lentilles  achromatiques .  Nous  avons  déjà  dit  que  , 
quand  un  faisceau  de  lumière  blanche  était  réfracté  à  travers  une 
lentille,  les  rayons  de  différentes  couleurs  formaient  leurs  foyers  à 
part,  dans  l’ordre  violet,  in(li{jo..,rou»e,à  partir  de  la  lentille;  les 
lentilles  achromatiques  sont  celles  qui  réunissent  tous  ces  foyers 
en  un  même  point.  On  construit  les  lentilles  achromatiques  comme 
les  prismes  achromatiques ,  eu  réunissant  plusieurs  lentilles  de 
verre  douées  de  pouvoirs  dispersifs  différents  ;  on  les  forme  ordi¬ 
nairement  de  llint-olass  et  de  crown-p^lass.  Il  en  est  des  lentilles 
comme  des  prismes  :  on  ne  pourrait  réellement  parvenir  à  un  achro¬ 
matisme  complet  qu’en  employant  une  inlinité  de  lentilles  différen¬ 
tes  ;  mais  ordinairement  on  en  emploie  deux  dont  on  détermine  les 
courbures  de  manière  à  aehromaiiser  les  rayons  rouges  et  les  rayons 
jaunes.  Quand  on  en  emploie  trois,  ce  soiq  les  rayons  C,  F  et  G 
[fi(j.  78Zi)  que  l’on  réunit  ;  alors  rachroniaiisme- est  aussi  parfait 
qu’on  peut  le  désirer.  Lorsqu’on  emploie  seulement  deux  lentilles, 
on  peut  facilement  déterminer  leur  courbure  au  moyen  de  la  for¬ 
mule  renfermée  dans  l’article  suivant. 

Soient  Pu  {fîg.  790)  un  rayon  incident,  ab  le  rayon  réfracté  dans  la  première  len¬ 
tille,  6/-”  la  direction  du  rayon  émergent  dans  l’air,  bc  le  rayon  réfracté  dans  la  se¬ 
conde  lentille ,  et  cP”  le  rayon  éiuer"ent.  P'  est  le  foyer  conjugué  de  P  par  rapport  à 
la  première  lentille,  P’  et  P"  sont  également  des  foyers  conjugués  relativement  à  la 
seconde  lentille  :  car,  si  un  rayon  incident  parlait  du  point  P”,  il  traverserait  lu  len¬ 
tille  dans  la  direction  cb ,  et  émergerait  dans  une  dircclion  telle,  gue  si  un  rayon  ar¬ 
rivait  dans  celle  direction  il  traverserait  la  lentille  suivant  bc,  et  celle  direction  est 
évidemnient  celle  de  bP\  Ainsi,  en  désignant  par  n,  et  7i\  les  indices  d’un  même 
rayon  pour  la  substance  de  la  première  et  de  la  seconde  lentilles,  on  aura 

1  _  lUV 

a  4-yC)’ 

1  . .  yj’/î” 

â’  1)  (it’-fir)  ’ 

et,  en  ajoutant  les  deux  premières  équations ,  il  viendra 

i  ,  1  ^  i  _  L 

y  "*  p"  a  a’’ 

Pour  un  autre  rayon  incident  dont  les  indices  seraient  >ir  et  n’r ,  on  aurait 


i _ ^ 

p”  Jÿ 


3^16 
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(llr  —1)  (  /{  4-  TJ’  )’ 

R'R" 


(«V— 1)  i^lCA-R")’ 


1  \  l  i 

Si  011  pose  p"=p",,  il  vient - -,= - ;  el,  en  substiluant  pour  a,  a’,  a,,  a’„ 

il  il  Cf  ^  ^1 

leurs  valeurs,  on  trouve 


RR'  (  «’v  —  n'r  ) 


IV 


(  +  7J’  )  (  «V  —  ».•  )  -  R  [n'y  —  n’,  )  ’ 


et,  quand  R  =  R' ,  il  \icnt 


2(  Uv  —  J  —  (  n'y  —  n  r  ^ 


Dans  tous  les  cas,  la  valeur  de  R"  étant  indépendante  de  p,  raciiroinatisine  existe, 
quelle  que  soit  la  position  du  point  lumineux. 

4280.  /Jhsorption  de  la  lainière  par  les  milieux  transparents. 
Il  n’existe  aucun  milieu  dont  la  iranspareuee  soit  parfaite-,  lousab- 
sorbeut  une  fraction  plus  on  moins  fp-ande  de  la  lumière  qui  les 
traverse.  L’air,  qui  est  le  plus  iraitspareni  de  tous  les  corps,  éteint 
complètement  la  lumière  d’un  grand  nombre  d’étoiles  ,  qui  ne  de¬ 
viennent  visibles  que  quand  on  s’élève  sur  de  hauîcs  montagnes; 
on  sait  aussi  que  la  transparence  de  l’eau  et  du  verre  diminue  à 
mesure  que  leur  épaisseur  augmente.  11  est  également  très  proba¬ 
ble  qu’il  n’existe  point  non  plus  de  corps  complètement  opaques, 
et  que,  si  on  pouvait  former  avec  tous  les  corps  des  lames  sufti- 
samment  némees,  elles  seraient  transparentes  :  car  l’or  en  lames 
très  minces  est  perméabie  à  la  lumière;  celte  lumière  ne  provient 
pas  de  celle  qui  passe  à  Iravers  les  intci'sticcs  que  l’on  pour¬ 
rait  snppos(;r  dans  les  lames  d’or  très  mince,  car  celte  lumière 
est  colorée  en  veil.  L’absorption  de  la  lumière  par  les  milieux 
Iranspai-ents  n’affccic  pas  de  la  même  manière  tous  les  rayons 
dont  se  compose  la  lumière  blanche,  car  la  lumière  qui  a  tra¬ 
versé  un  milieu  transparent  est  toujours  colorée.  Celle  qui  a 
traversé  une  grande  épaisseur  d’air  est  bleue  ;  celle  qui  a  traver¬ 
sé  une  lame  de  verre  ordinaire,  d’une  épaisseui'  snflîsante,  a 
une  teinte  vèrtc  plus  ou  moins  foncée  ;  enfin  il  existe  un  grand 
nombi-c  de  corps  qui  ne  laissent  passer  que  certains  rayons  co¬ 
lorés. 

La  diminution  d’intensité  que  la  lumière  homogène  éprouve  eu 
li  avcrsant  les  corps  diaphanes  provient  des  réflexions  à  la  premiè- 
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rc  Cl  à  la  seconde  smTacc  ,  et  de  l’absorpilon.  D’apiùs  iîoujjner, 
la  lumière  qui  traverse  perpendiculairenient  une  plaque  de  verre 
de  l’épaissenr  des  .«laces  ordinaires  éprouve  par  ces  trois  causes 
réunies  une  diminiidon  de  0,1 ,  el  la  perle  due  à  la  rélloxion  sur  la 
première  surracc  est  d’environ  0,03. 

il8I.  Pour  e\pliqucr  les  dilîereiüs  phénomènes  d’absorption  dont  nous  venons 
de  parler,  on  a  admis  qu’un  même  milieu  avait  un  pouvoir  absorbant  variable  avec  la 
couleur  des  rayons ,  et  que,  si  on  divisait  le  corps  en  lames  très  minces  d’égale  épais¬ 
seur,  un  rayon  quelconque,  en  traversant  une  quelconque  de  ces  tranches ,  était  tou¬ 
jours  réduit  à  la  même  fiactiou  de  son  intensité  à  l’enlrée  delà  tranche  :  il  résulte  nécessai¬ 
rement  de  cette  dernière  supposition  que  l’intensité  d’un  rayon  qui  a  traversé  un  milieu 
diminue  en  progression  géométrique  quand  l’épaisseur  augmente  en  progression  arith¬ 
métique,  et  que,  si  on  désigne  par  f  l’intensité  du  ra5'On  incident,  par  a  le  rapport 
constant  entre  l’intensité  du  rayon  à  la  sortie  et  à  l’entrée  d’une  mêm  tranche,  dont 
l’épaisseur  est  prise  pour  unité,  ia' représentera  l’intensité  du  rayon  émergent  qui 
a  traversé  une  épaisseur  égale  à  e.  Celte  formule  satisfait  complètement  aux 
phénomènes  observés.  D’abord  on  a  reconnu  que ,  quand  l’épaisseur  des  milieux 
colorés  diminue,  leur  teinte  s’afl'aiblit ,  et  ils  deviennent  fout  à  fait  incolores 
quand  leur  épaisseur  est  très  petite;  celte  circonstance  est  indiquée  par  la  formule  : 
car,  sic  =0,  l’intensité  du  rayon  transmis  est  indépendante  de  sa  teinte.  En  se¬ 
cond  lieu,  on  a  reconnu  que  la  teinte  des  milieux  colorés  ,  dont  on  fait  croître 
successivement  l’épaisseur,  augmente  d’abord  tris  rapidement  et  ensuite  très  peu  ; 
par  exemple,  en  renfermant  un  liquide  coloré  entre  deux  lames  de  verre  très  peu  in¬ 
clinées,  dans  l’arête  même  du  prisme  liquide  la  teinte  est  blanche,  elle  se  fonce  ra¬ 
pidement  quand  on  s’éloigne  du  sommet  du  prisme,  mais  à  une  certaine  distance  la 
teinte  augmente  d’une  manière  presque  insensible.  La  formule  précédente  s’accorde 
encore  très  bien  avec  ce  mode  de  variations.  Enfin  cette  même  formule  explique 
la  variation  de  teintes  de  certains  milieux  quand  on  augmente  leur  épaisseur  ;  par 
exemple,  les  verres  elles  liquides  jaunes  sous  une  petite  épaisseur  deviennent  rouges 
lorsque  l’épaisseur  est  très  grande,  une  dissolution  d’iiydrocliloralc  de  chrome  passe 
par  l’augmentation  d’épaisseur  du  vert  au  rouge.  Pour  expliquer  ce  phénomène  ii  suf¬ 
fit  d’adnicttre  que  les  corps  qui  prennent  successivement  deux  teintes  différeiUcs  lais¬ 
sent  passer  ces  rayons  en  plus  grande  proportion  qu  ■  tous  les  autres,  et  que  les  coefli- 
ciee's  de  transmission  sont  en  sens  contraire  des  intensités  de  ces  rayons  dans  la  lu¬ 
mière  blanche  ;  par  exemple,  pour  les  corps  jaunes  qui  devieiment  rouges  sous  une 
grande  épaisseur,  il  faut  admettre  que,  si  ieta,  i'  et  a’,  représentent  les  quantités 
analogues  pour  les  rayons  jaunes  et  les  rayons  rouges ,  on  a  i  >  i'  cl  a  •<  a'  :  alors 
les  rayons  jaunes  pourront  être  dominants  pour  les  petites  épaisseurs,  el  à  une  cer¬ 
taine  limite  ce  seront  les  rayons  ronges. 

1282.  L’hypothèse  que  nous  venons  d’exposer,  et  qui  est  connue  depuis  long¬ 
temps,  est  identique  avec  la  théorie  de  la  propagalioii  de  la  chaleur  rayonnante  à  la¬ 
quelle  M.  Biol  a  été  conduit  par  la  comparaison  des  résullals  des  expériences  dcM.  Mcl- 
loni  ('i8t):  ainsi,  en  conservant  la  même  notation,  nous  aurons  pour  l’intensité  du  fais¬ 
ceau  émcrgcrjl  exactement  la  môme  formule. 

En  parlant  du  calorique  rayonnant  nous  avons  admis  que  les  pouvoirs  réfléchissants 
sous  l’incidcnce  perpendiculaire  élaient  les  mômes  pour  Ions  les  corps  dialhermanes  et 
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jiour  tous  les  rayons,  attendu  que  le»  ex^rience»  n’ont  donné  que  de»  différences  trop 
petite»  pour  ne  pas  être  attribuées  aux  erreur»  des  expériences  mêmes.  Mais|H)ur  la 
lumière,  il  est  bien  démontré,  ainsi  que  nous  le  x errons  plus  loin ,  que  l’intensité  du 
rayon  réfléchi  sous  l’incidence  perpendiculaire  est  é(ji!lc  à  l’intensité  du  rayon  incident 
multipliée  par  le  carré  du  rapport  de  n  — - 1  à  n  -j-  1 ,  u  étant  l’indice  de  réfraction  de 
ce  rayon  :  ainsi  l’intensité  du  rayon  réiléclii  varie  d’un  rayon  à  un  autre,  ik  la  vérité 
dans  des  limites  peu  étendues  pour  un  même  corps,  mais  qui  sont  diffférentes  jmur 
les  différents  corps  ;  alors  la  formule  générale  de  l'inlcnsité  du  rayon  émergent  est 

2  (1  _  7J  )  (1  _  il’  )  ia<^  ou  2  1^1  —  ; 

il  est  même  très  probable  qu’il  en  est  ainsi  pour  le  calorique  rayonnant, 

1385.  L’analogie  déjà  si  remarquable  entre  la  lumière  et  le  calorique  rayonnant 
le  devient  encore  davantage  en  calculant  la  quantité  de  lumière  émergente  à  travers 
une  lame  de  verre  dont  l’indice  est  3/2  :  on  trouve  0,921,  le  même  chiffre  qui  re¬ 
présente  la  quaiililé  de  chaleur  émise  après  les' deux  réncxioiis  ù  ia  première  et  à  la 
deuxième  surfaces. 

1284.  Lors([u’on  augnienle  l’épaisseur  d’un  verre  coloré ,  on 
diiuinuc  toujours  davanlage,  le  nombre  des  rayons  de  dilïcrenlos 
leintes  qui  le  iraverseiU  j  mais  ou  peut  obtenir  plus  facilement  des 
teintes  parfaitement  bomogènes  en  employant  plusieurs  verres,  bar 
exemple ,  un  verre  bleu  d’azur  cl  un  verre  rouge  d’une  couleur 
pleine  ne  laissent  passer  que  le  rouge  extrême;  eu  ajoutant  à  ces 
deux  verres  un  verre  vert,  on  obtient  une  opacité  complète. 

128o.  Lorsqu’on  place  un  verre  coloré  tlans  un  faisceau  de 
rayons  solaires  qui  sort  d’un  prisme  de  verre  blanc,  et  qu’on  met 
l’œil  derrière  ie  verre,  on  n’aperçoit  qu’un  certain  nombre  de  tein¬ 
tes  séparées  par  des  bandes  noires,  correspondantes  aux  rayons 
absorbés  par  le  verre. 

1286.  Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  jouissent  de  la 
singulière  propriété  d’absorber  inégalement  la  lumière,  ou  d’avoir 
des  teintes  diilérenles  dans  différentes  directions.  Nous  reviendrons 
plus  tard  sur  ccl  objet. 

1287.  L’absorption  inégale  des  rayons  de  différentes  couleurs 
par  les  corps  fournil  une  explication  très  probable  des  couleurs  des 
corps,  eu  admcitaul  qu’une  certaine  partie  de  la  lumière  qu'ils  ré- 
tlécliissciil  a  été  à  une  certaine  |)rofondear  très  petite ,  mais  sut- 
lisanlc  pour  que  1  inégalité  d’absorption  ait  donné  aux  rayons 
réfi(“c!iis  une  certaine  teinte.  D’après  ce  que  nous  avons  ilii  précé¬ 
demment  sur  la  iratisparcuce  des  corps  opaques  quand  ils  sont  ré¬ 
duits  eu  lames  très  iniiiees,  celle  explication  leur  est  applicable, 
comme  aux  corps  iraiis[;arenis. 
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La  luniièio  dos  corps  opaqnos  iTiifornie  toujours  une  cortaiac 
quantité  de  lumière  blancî:e,  qu’on  pc4U  diminuer  à  volonté  on  fai¬ 
sant  éprouver  à  celte  lumière  une  série  de  rénexious  successives 
sur  les  memes  corps.  Par  exemple,  en  plaçant  deux  lames  de  cui¬ 
vre  parallèlement ,  et  recevant  la  lumière  après  un  nombre  croissant 

de  réflexions,  elle  prend  une  teinte  rouye  de  plus  en  plus  foncée. 

* 

§  II.  De  la  vision. 

1280.  Structure  de  l’œil.  L’organe  de  la  vision  chez  l’iiomme 
consiste  en  un  globe  ovoïde,  environné  d’un  coussin  de  graisse,  et 
logé  dans  une  cavité  osseuse  du  crâne.  Les  paupières  sont  destinées 
à  le  recouvrir  d’une  couelie  liquide  qui  se  renouvelle  à  mesure  que 
l’évaporation  la  fait  disparaître;  les  cils  qui  bordent  les  paupières 
s’opposent  à  l’introduction  des  petites  poussières  qui  blesseraient 
l’œil  ou  terniraient  sa  surface;  les  sourcils  qui  couronnent  l’orliiie 
sont  destinés  à  détourner  la  sueur  qui  s’écoule  souvent  du  front. 
Le  globe  de  l’œil  est  formé  d’une  enveloppe  extérieure ,  blanche  et 
opaque  dans  la  partie  postérieure  ,  et  transparente  dans  la  partie 
antérieure  :  la  partie  opaque  JEDFB  (  fig.  791  )  porte  le  nom  de 
sclérotique  OU  de  cornée  ogaque ;  l’autre  partie  porto  le  nom 
de  cornée  transparente.  La.  cornée  opaque  est  recouverte  intérieu¬ 
rement  d’une  membrane  désignée  sous  le  nom  de  choroïde;  e\h' 
est  enduite  d’une  liqueur  noire  d’une  teinte  très  foncée.  Le  nerf 
optique  pénètre  dans  l’œil  à  côté  de  l’axe  vers  le  nez ,  et  s’é¬ 
panouit  au  fond  de  l’œil  sur  la  choroïde  en  une  membrane  min(  e 
«l’un  gris  blanchâtre,  qu’on  nomme  reVmc  ,•  la  rétine  est  percée, 
dans  la  direction  de  l’axe  de  l’œîJ ,  d’un  très  petit  orifice,  qui  laisse 
la  choroïde  â  nu.  Derrière  la  cornée  transparente  se  trouve  une 
bande  circulaire  opaque,  de  couleur  varial.dc,  désignée  sous  le 
nom  d’ir/.?/  elle  est  percée  d’une  ouverture  circulaire  i[ni  porte  le 
nom  Mpupille-,  l’ouverture  de  la  pupille  peut  se  contiacler  et  fe 
dilater.  Derrière  la  pupille  est  placé  un  corps  lenticulaire  CC,  d'u¬ 
ne  matière  solide  et  transparente,  désigné  sous  le  nom  de  cristal- 
lin  ;  \{  paraît  immobile.  Enfin ,  l’espace  compris  entre  la  cornée 
transparente  et  le  cristallin  est  rempli  d’une  liqueur  désignée  sous 
le  nom  éé humeur  aqueuse ,  et  l’espace  compris  entre  le  cristallin 
et  le  fond  de  l’œil  est  occupé  par  une  matière  gélaiineuse  qui  porie 
le  nom  {['humeur  vitrée;  ces  deux  humeurs  sont  d’une  transparoii' 
ce  parfaite. 
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1289.  Marche  des  rayons  dans  l’œil.  Les  rayons  qui  viennent 
frapper  la  coi'iu'e  iranspai’enle  la  traversent  en  se  rapprochant  ;  les 
rayons  d’une  trop  grande  ohliquî’é  sont  rejetés  par  l’iris  ;  ceux  qui 
sont  admis  par  la  pupille  se  rapprochent  encore  en  traversant  le 
cristallin ,  et  vont  former  sur  la  rétine  une  image  renversée  dos 
objets  extérieurs.  Ces  images  peuvent  facilement  se  reconnaître  en 
prenant  un  œil  de  bœuf  extrait  peu  de  temps  après  sa  mort  :  amin¬ 
cissant  postérieurement  la  sclérotique,  et  la  plaçant  entre  l’œil  et 
un  ofjjel  éclairé ,  on  aperçoit  par  transparence  l’image  renversée 
du  corps  éclairé.  On  peut  faire  cette  expéi  isnce  d’une  manière  nias 
simple  sur  les  yeux  des  animaux  albinos  :  car,  la  liqueur  noire  üe  la 
choroïde  n’existant  pas,  et  la  sclérotique  étant  Iransparcnle ,  ou 
aperçoit  immédiatement  l’image. 

On  pense  généralement  que  c’est  l’image  formée  sur  la  rétine  qui 
est  la  cause  de  la  sensation;  mais 'il  existe  plusieurs  faits  diflicile- 
ment  conciliables  avec  cette  supposition.  1®  Lorsque  l’image  se  for¬ 
me  sur  la  base  du  nerf  optique,  elle  n’est  point  perceptible;  5® 
quand  l’image  se  forme  dans  l’axe  même  de  l’œil ,  c’est  alors  que  la 
sensation  est  la  plus  nette;  et  cependant  l’image,  si  elle  est  très 
petite,  correspond  a  l’orifice  de  la  rétine  ,  et  se  fait  alors  sur  la 
choroïde.  Il  paraîtrait  d’après  cela  que  l’image  se  forme  sur  la 
choroïde ,  et  que  cette  membrane,  modifiée  d’une  certaine  manière, 
agit  ensuite  sur  la  rétine;  la  structure  de  l’œil  de  la  sèche  rend 
celte  dernière  hypothèse  bien  plus  jirobable  encore.  Dans  ce  mo- 
lusque  un  enduit  membraneux  est  interposé  entre  la  rétine  et  l’hu¬ 
meur  vitrée  ,  de  manière  que  les  images  ne  peuvent  pas  se  former 
sur  la  rétine  ,  mais  seulement  sur  la  membrane  qui  la  recouvre. 
Pour  reconnaître  qu’un  objet  disparaît  quand  son  imago  se  forme 
sur  la  base  du  nerf  optique  ,  il  faut  placer  sur  une  feuille  de  papier 
trois  taches  cii’culaires  sur  la  même  ligne  horizontale,  et  éloignées 
de  2  pouces.  On  ferme  un  œil ,  on  regarde  la  tache  centrale, et  on 
s’éloigne ,  de  manière  que  l’axe  de  l’œil  soit  perpendiculaire  au  pa¬ 
pier,  à  une  distance  de  10  à  12  pouces  :  l’image  de  l’objet  le  plus 
éloigné  du  nez  disparaît,  tandis  que  celles  des  deux  autres  restent 
toujours  visibles. 

Nous  rapi'orterons  un  phénomène  assez  remarquable,  qui  se 
déduit  bien  facilement  de  la  marche  dos  rayons  dans  l’œil.  Lors¬ 
qu’on  place  très  près  de  l’œil  une  carte  percée  d’un  petit  trou  ,  et 
entre  l’œil  et  le  trou  une  tête  d’épingle,  on  aperçoit  l’ombre  ren¬ 
versée  do  l’épingle.  Cet  effet  résulte  de  ce  que  la  lumière  émanée 
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On  Irou  projeUe  sur  la  rcline  l’ombre  tlroile  de  l’épingle,  allendii 
(inc  pour  celte  distance  le  foyer  est  derrière  la  lentille  :  alors  l’objet 
paraît  renvei'sé. 

4290.  Les  images  que  l’on  obtient  au  moyen  des  lentilles  ordi¬ 
naires  ont  deux  imperfections ,  qui  n’existent  point  dans  les  images 
qui  se  forment  snr  la  résine  :  l’une  vient  de  ce  que  les  bords  des 
lentilles  ne  concentrent  pas  les  rayons  rigoureusement  au  même 
foyer  que  ceux  qui  sont  voisins  du  centre  (on  la  désigne  sous  le  nom 
i\' abe7'7’alion  de  sphéricité) ,  l’autre  provient  de  ce  que  les  rayons 
de  différentes  couleui’s,  ayant  des  réfrangibilités  différentes,  for¬ 
ment  des  foyers  distincts  :  on  la  désigne  sous  le  nom  iSl aberration 
de  réfrangibilité.  De  la  première  il  résulte  que  les  images  doivent 
être  un  peu  diffuses;  et  de  la  seconde,  qu’elles  doivent  être  termi¬ 
nées  par  des  franges  irisées,  à  cause  des  différences  de  position 
des  images  de  différentes  couleurs  :  il  faut  donc  admettre  que  les 
parties  de  l’œil  sont  disposées  de  manière  à  faire  disparaîiie  ces 
aberrations.  On  admet  assez  généralement  que  l’aborration  de 
spliéricité  est  en  grande  partie  compensée  par  l’iris  qui  intercepte 
les  rayons  trop  obliques,  parla  structure  du  cristallin,  qui  fait  con¬ 
verger  sensiblement  au  même  point  les  rayons  qui  le  traversent,  et 
enfin  par  la  courbure  de  la  rétine.  Quant  à  l’aberration  de  réfran- 
gi!jilitc,on  peut  comprendre  quelle  soit  sensiblement  nulle,  par 
cela  seul  que  les  rayons  parcourent  des  chemins  trop  petits  pour 
que  les  objets  soient  terminés  par  des  franges  colorées  d'une  éten¬ 
due  appréciable. 

1291.  Distance  de  la  vision  distincte.  L'œil  perçoit  des  ima¬ 
ges  distinctes  à  toutes  les  distances;  mais  les  objets  doivent  être 
<rauiant  plus  grands  qu’ils  sont  plus  éloignés,  parce  qu’alors  le 
défaut  de  netteté  des  contours  ne  déforme  pas  sensiblement  les  ima¬ 
ges.  Mais  quand  les  objets  ont  de  petites  dimensions,  comme  les 
caractères  d’un  livre  ,  ils  ne  peuvent  être  vus  qu’à  une  distance 
déterminée,  ou  du  moins  quand  leur  distance  est  comprise  entre 
certaines  limites  ;  celle  distance  porte  le  nom  de  distance  de  la 
vision  distincte.  On  peut  facilement  reconnaître  et  mesurer  celle 
distance  en  prenant  une  règle  noire  de  0“,80  de  longueur,  au  mi¬ 
lieu  de  laquelle  on  a  tendu  un  lil  de  soie  très  blanche  :  en  plaçant 
l’œil  vers  l’extrémité  de  la  règle  et  un  peu  au  dessus,  le  fil  semble 
terminé  par  deux  lignes  qui  se  croisent.  C’est  au  point  de  croisse- 
ment  (juc  la  vision  est  distincte  ;  souvent  le  fil  paraît  d’un  diamètre 
constant  dans  nue  certaine  étendue  qui  fixe  alors  les  limites  de  la 
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vision  (üfilinclc.  La  distance  de  la  vision  dislinclo  pour  les  îrcs 
pclils  ohjetscsl  d’environ  ÎO  à  11  pouces. 

Jiîsfprici  on  a  vainement  cherché  à  rendre  compte  de  la  va¬ 
riation  de  la  vision  (iistincte.  On  sait  cjiie,  (iitand  une  lentille 
.forme  une  ima^c  derrière  elle,  la  distance  de  l’image  à  la  len¬ 
tille  varie  avec  celle  de  l’objei  à  la  lentille  :  ainsi  l’image  qui  se  for¬ 
me  derrière  le  crisialli;)  se  trouve  à  des  dislonccs  variables  avec  la 
distance  de  l'objet;  et  cependant,  pour  que  la  vision  soit  nette,  il 
scinljJo  que  cette  image  doit  se  former  sur  la  rétine,  et  pour  cela 
on  a  fait  un  grand  nombre  d’hypothèses.  On  a  supposé  que  le  glo¬ 
be  de  l’œil  s’aplatissait  quand  les  objets  s’éloignaient;  mais  l’éten¬ 
due  du  mouvement  tju’il  devrait  éprouver  a  fait  i-cnonccr  à  cette  hy¬ 
pothèse.  On  a  supposé  ensuite  que  c’était  la  cornée  transparente  qui 
s’aplatissait;  mais,  les  images  observées  par  réflexion  sur  cette  mem¬ 
brane  lorsqu’on  voit  de  prcsel  de  loin  n’éprouvant  pas  de  variations, 
on  a  encore  rejeté  cette  hypothèse.  On  a  ensuite  supposé  que  le  cri¬ 
stallin  éprouvait  des  variations  de  courbure  ;  mais  les  personnes 
chez  lesquelles  le  cristallin  a  disparu  par  suite  de  l’opération  de  la 
cataracte  voyant  distinctementà  différentes  distances  au  moyen  d'un 
seul  verre  lenticulaire,  on  a  encore  été  obligé  d’abandonner  celte 
explication.  On  a  prétendu  que  la  cause  de  la  variation  delà  vision 
distincte  provenait  uniquement  de  la  variation  de  rouverture  de  la 
pupille  ;  la  pupille  s’ouvre  pour  les  objets  éloignés,  et  se  resserre 
pour  les  objets  voisins.  Le  cristallin  étant  formé  de  couches  con¬ 
centriques,  de  densités  et  de  courbures  décroissantes  à  partir  du 
centre,  on  admettait  que  les  rayons  qui  traversaient  le  cristallin 
près  du  centre  étaient  plus  convergents  que  ceux  qui  le  traversaient 
près  des  bords,  c’est  le  contraire  dans  les  lentilles  homogènes. 
Alors,  lorsqu’un  objet  était  placé  près  do  l’œil,  la  pupille  se  fer¬ 
mait  pour  n’admellro  que  les  rayons  les  [tins  convergents,  les  an¬ 
tres  ayant  leurs  foyers  au  delà  de  la  rétine  ;  et  quand  l’objet  était 
très  éloigné ,  la  pupille  s’ouvrait  pour  admolire  les  rayons  qui  tra- 
Tersaionl  le  cristallin  près  des  bords,  et  qui  venaient  converger  sur 
la  rétine;  et  on  disait  que  les  rayons  plus  voisins  du  centre,  ayant 
leur  foyer  en  avant  de  la  rétine  ,  ne  produisaient  sur  elle  qu’un 
effet  insensible  à  cause  de  leur  divergence  cl  de  leur  plus  faible  iu- 
lensiKi.  Cette  hypothèse  était  appuyée  sur  ce  fait,  (lu’on  peut  voir 
dos  objets  placé's  très  près  de  l’ceil  en  les  observant  à  travers  un 
petit  trou  ;  mais  il  y  a  à  celle  dernière  hypothèse  une  objection  dé- 
ci.'^jve  :  on  voit  aussi  ucilemenl  des  objets  très  éloignés  en  les  re- 
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gardant  à  travers  un  trou  d’épingle  percé  dans  une  carte  qu’à  l’œil 
nu-  Enfin  ,  on  a  prétendu  que  la  netteté  de  la  vision  à  différentes 
distances  provenait  non  pas  de  ce  que  le  foyer  était  toujours  sur  la 
rétine,  mais  de  ce  que  la  variation  qu’éprouvait  la  distance  focale 
était  assez  petite  pour  que  l’image  formée  sur  la  rétine  conservât 
une  netteté  suffisante;  et  on  a  appuyé  cette  hypothèse  sur  ce  qui 
se  passe  dans  les  lentilles  ordinaires  lorsqu’on  reçoit  l’image  sur  un 
écran  :  une  petite  variation  dans  la  position  de  l’écran,  l’objet  res¬ 
tant  immobile,  ou  une  variation  dans  la  position  de  l’objet,  l’écran 
restant  fixe,  ne  change  pas  sensiblement  la  netteté  de  l’image. 
Mais  il  faudrait  s’assurer  de  l’étendue  de  la  variation  de  la  distan¬ 
ce  focale  dans  l’œil  lorsque  l’objet  éprouve  les  variations  de  di¬ 
stance  dans  lesquelles  la  visiou  ne  cesse  pas  d’être  distincte,  et  re¬ 
connaître  que  dans  l’étendue  de  ces  variations  l’image  ne  cesse  pas 
d’être  nette.  Cette  hypothèse  acquerrait  un  certaine  probabilité 
si  on  supposait  que  l’œil  est  disposé  pour  voir  nettement  à  de  très 
grandes  distances  :  car  on  pourrait  admettre  que  le  rétrécissement 
de  la  pupille  produit  la  nellelé  de  la  vision  à  des  distances  plus  pe¬ 
tites.  Tout  cela  n’est  pas  très  satisfaisant,  et  il  faut  avouer  que  l’ex¬ 
plication  de  la  netteté  de  la  vision  à  des  distances  si  différentes  est 
encore  à  trouver. 

1292.  Sensation  de  la  lumière.  Tout  ce  que  nous  savons  sur  la 
vision  se  borne  à  ce  qu’il  se  forme  sur  la  rétine  une  image  renver¬ 
sée  des  objets  extérieurs.  Mais  cette  image  n’est  que  la  cause  de  la 
sensation  ;  la  modification  quelconque  qu’éprouve  la  rétine  se  trans¬ 
met  au  cerveau  par  le  nerf  optique  ,  et  c’est  là  qu’a  réellement  lieu 
la  sensation.  Lorsqu’on  regarde  avec  un  œil,  l’objet  est  vu  dans  la 
direction  du  cône  de  lumièi’e  incident,  et  à  la  distance  du  sommet 
de  ce  cône.  11  paraît  que  le  mouvement  instinctif  de  la  pupille,  pour 
établir  le  foyer  sur  la  rétine,  fait  apprécier  l’inclinaison  des  rayons 
incidents.  Quand  on  regarde  avec  les  deux  yeux ,  l’estimation  de  la 
distance  se  fait  principalement  par  l’angle  des  axes  des  yeux  :  aussi, 
dans  ce  cas ,  l’appréciation  de  la  distance  est  beaucoup  plus  exac¬ 
te  ;  mais  elle  cesse  de  l’être  quand  l’objet  est  très  éloigné ,  parce 
qu’alors  les  axes  sont  presque  parallèles.  Quant  au  jugement  que 
nous  portons  sur  la  grandeur  absolue  des  corps,  il  résulte  de  leur 
diamètre  apparent,  c’est-à-dire  de  l’angle  formé  parles  rayons  qui 
partent  de  leurs  extrémités,  et  de  l’idée  de  leur  distance. 

Lorsqu’on  fixe  l’œil  successivement  sur  deux  objets  qui  restent 
dans  le  champ  de  la  vision ,  les  objets  ne  changent  pas  de  place  ;  il 
II.  S3 
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résulte  de  là  que  l’œil  tourne  autour  du  centre  optique.  On  conçoit 
facilement  que,  quoique  les  images  formées  au  fond  de  l’œil  soient 
renversées,  nous  voyons  les  objets  droits  :  car  chaque  point  est  vu 
dans  la  direction  de  la  ligne  qui  passe  par  ce  point  et  le  centre  op¬ 
tique,  et  ce  centre  est  en  avant  de  la  rétine. 

Les  deux  images  qui  se  forment  dans  les  deux  yeux  ne  donnent 
qu’une  seule  sensation,  parce  que  les  nerfs  optiques  se  réunissent 
en  pénétrant  dans  le  cerveau;  mais  il  faut  cependant  que  les  ima¬ 
ges  soient  placés  sur  des  points  correspondants  des  deux  rétines  : 
autrement  elles  deviennent  distinctes  toutes  deux.  C’est  ce  que  l’on 
peut  facilement  vérifier  en  pressant  un  œil  avec  le  doigt  pour  le  dé¬ 
ranger  de  sa  position. 

1295.  Durée  de  la  sensation.  La  sensation  dans  l’œil  n’est  point 
instantanée  ,  elle  a  une  certaine  durée  :  on  le  démontre  par  une  ex¬ 
périence  bien  simple.  Lorsqu’on  fait  tourner  rapidement  un  mor¬ 
ceau  de  bois  dont  une  des  extrémités  est  incandescente ,  on  aperçoit 
une  ligne  lumineuse  continue.  On  pourrait  même  se  servir  de  cet 
appareil  pour  mesurer  la  durée  de  la  sensation ,  ou  du  moins  la 
durée  pendant  laquelle  la  sensation  reste  sensiblement  constante, 
il  suffirait  de  faire  varier  la  vitesse  de  rotation  ,  jusqu’à  ce  qu’on 
aperçût  un  cercle  complet  d’une  teinte  uniforme.  La  mesure 
de  la  durée  de  la  sensation  peut  s’effectuer  d’une  manière  plus 
exacte  au  moyen  de  l’appareil  suivant,  dû  à  M.  Aimé.  Imaginons 
deux  cercles  de  carton  ,  montés  sur  le  même  axe  ,  et  se  mouvant 
en  sens  contraire  avec  des  vitesses  égales  ;  supposons  que  le  pre¬ 
mier  soit  percé, d’un  grand  nombre  d’ouvertures  égales  et  égale¬ 
ment  espacées  ,  et  que  le  second  soit  percé  d’un  seul  orifice  :  si , 
l’œil  étant  placé  sur  l’axe  de  rotation  ,  l’appareil  reçoit  un  large 
faisceau  de  lumière  parallèle  à  l’axe  de  rotation  ,  la  rotation  étant 
d’abord  très  lente,  forifice  unique  du  cercle  qui  se  trouve  en  avant 
paraîtra  éclairé  aux  époques  des  coïncidences  avec  les  orifices  du 
premier  cercle  ;  mais ,  quand  la  vitesse  aura  dépassé  une  cer¬ 
taine  limite  ,  la  première  apparition  subsistera  avec  la  suivante  , 
ou  les  deux  suivantes,  si  la  durée  de  la  sensation  est  égale  à  l’in¬ 
tervalle  de  temps  qui  sépare  deux  apparitions ,  ou  au  double  de  cet 
intervalle.  Ainsi  quand  on  aura  obtenu  un  nombre  quelconque 
d’apparitions  simultanées ,  les  vitesses  de  rotation  et  le  nombre 
des  orifices  du  premier  disque  conduiront  facilement  à  une  valeur 
approximative  de  la  durée  de  la  sensation.  M.  Plateau  a  trouvé  par 
ces  différentes  méthodes  1°  que  la  durée  totale  des  impressions 
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sur  la  réline  était  sensiblement  la  même  pour  les  différentes  cou¬ 
leurs,  et  approximativement  de  0",  34;  2®  qu’il  faut  un  temps  très 
sensible  pour  que  l’impression  sur  la  rétine  soit  complète  ;  3®  que 
la  durée  pendant  laquelle  l’impression  conserve  sensiblement  la 
même  intensité  est  d’autant  plus  grande  que  l’impression  est  plus 
faible;  4“  que  ce  temps  ,  pour  un  papier  blanc  éclairé  par  la  lu¬ 
mière  du  jour, est  moindre  que  0",008;  qu’il  est  plus  grand  pour 
un  papier  rouge ,  et  plus  grand  encore  pour  un  papier  bleu  ;  5“  que 
la  durée  totale  est  d’autant  plus  grande  que  l’impression  a  été  plus 
intense;  qu’elle  est  d’autant  plus  grande  qu’on  a  regardé  l’objet 
pendant  un  temps  plus  court ,  pourvu  que  ce  temps  ait  été  suffisant 
pour  développer  une  impression  complète  ;  6®  que  quand  l’objet  est 
très  lumineux,  et  qu’après  l’avoir  contemplé  quelque  temps,  on  se 
couvre  subitement  les  yeux,  l’impression  disparaît  et  reparaît 
plusieurs  fois  avec  des  teintes  complémentaires. 

Nous  décrirons  plusieurs  phénomènes  curieux  qui  dépendent  de 
la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine. 

i294.  Imaginons  qu’une  roue  garnie  de  plusieurs  rais  noirs 
ou  seulement  obscurs  tourne  avec  une  grande  vitesse  autour  de 
son  axe  sur  un  fond  blanc,  on  apercevra  une  teinte  uniforme  dans 
chaque  circonférence  concentrique  à  l’axe  de  rotation,  et  qui  ré¬ 
sulte  d’un  mélange  de  blanc  et  de  la  teinte  des  rais  :  si  par  exem¬ 
ple  ,  clraque  rais  était  formé  par  deux  rayons ,  en  désignant  par 
m  le  nombre  des  degrés  occupés  par  la  somme  des  rais,  la  teinte 
résulterait  d’un  mélange  de  blanc  et  de  la  couleur  des  rais  dans  le 
rapport  de  360® —  m  àm.  Si  plusieurs  roues  placées  sur  le  même 
axe  tournaient  avec  la  même  vitesse ,  l’effet  serait  encore  le  même , 
seulement  la  teinte  serait  plus  foncée;  mais  si  les  vitesses  étaient 
différentes,  les  rais  se  rencontreraient  périodiquement,  et  si  ces 
coïncidences  se  manifestaient  toujours  dans  les  mêmes  lieux  et  à 
des  intervalles  plus  petits  que  la  durée  de  la  sensation  ,  on  verrait 
une  roue  fixe  d’une  teinte  plus  claire  que  le  fond  ,  dont  les  rais  se¬ 
raient  les  lieux  des  coïncidences  :  car  pour  tous  les  lieux  de  coïn¬ 
cidence  la  teinte  se  compose  de  celle  du  fond  et  de  la  teinte  d’un 
•seul  rais,  tandis  que  pour  tous  les  autres  points  elle  se  compose 
de  celles  du  fond  et  de  celles  de  deux  rais  ;  et  si  les  lieux  de  coïn¬ 
cidence  sedéplaçaient  successivement  d’une  petite  quantité ,  la  roue 
paraîtraitavoirun  mouvement  derotaiion.  On  conçoit  facilemenld’a- 
près  cela  que ,  si  les  roues  n’étaient  pas  placées  sur  le  même  axe,  il 
•  se  produirait  des  images  fixes  ou  mobiles  de  formes  très  variées. 

23. 
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1295.  Concevons  un  cercle  de  carton  mobile  autour  de  son  cen¬ 
tre  ,  et  percé  près  de  la  circonférence  d’un  grand  nombre  de  trous 
également  espacés  ,  et  au  dessous  de  chacun  d’eux  des  ligures  re¬ 
présentant  les  différentes  phases  successives  du  mouvement  d’un 
même  objet,  divisé  en  autant  de  parties  qu’il  y  a  de  trous.  Si  on 
place  le  carton  devant  un  miroir,  et  si  on  lui  imprime  un  mouve¬ 
ment  de  rotation  rapide ,  en  regardant  dans  la  glace  au  delà  du  car¬ 
ton  ,  on  ne  distingue  aucune  figure  ,  on  voit  seulement  des  cercles 
colorés  concentriques  ;  mais ,  si  on  regarde  dans  la  glace  à  travers 
les  trous  du  carton ,  on  voit  une  image  distincte,  et  chaque  ligure 
paraît  animée  du  mouvement  dont  l’ensemble  des  figures  présente 
les  différentes  phases.  On  en  concevra  facilement  la  raison,  en  re¬ 
marquant  que  l’image  du  carton ,  dans  une  des  positions  qu’il  prend 
successivement,  est  visible  pendant  la  durée  du  passage  devant 
l’œil  de  l’intervalle  qui  sépare  deux  trous  :  par  conséquent ,  si  le  mou¬ 
vement  est  assez  lent  pour  que  cette  durée  soit  sensiblement  celle 
de  la  sensation ,  les  images  correspondantes  aux  phases  successives 
du  mouvement  de  la  figure  se  succéderont  dans  le  même  lieu ,  et 
produiront  la  même  apparence  que  si  la  figure  se  mouvait  elle- 
même.  Celte  jolie  expérience  est  due  à  M.  Plateau  de  Bruxelles. 

1296.  Nous  pouvons  maintenant  comprendre  l’appareil  employé 
par  M.  Savart  pour  reconnaître  la  constitution  des  veines  liquides 
(240).  Imaginons  que  de  petits  globules  partent  d’un  même  point 
à  des  intervalles  de  temps  égaux  très  petits  ,  et  changent  de  forme 
dans  leur  chute,  de  la  même  manière,  à  des  distances  périodi¬ 
ques  égales  entre  elles  :  il  est  facile  de  voir  que,  si  le  temps 
qu’un  des  globules  met  à  parcourir  une  distance  égale  à  celle  qui 
sépare  deux  globules  successifs  est  plus  petite  que  la  durée  de  la 
sensation,  l’œil  apercevra  une  surface  continue  qui  sera  la  surface 
enveloppe  d’un  seul  globule  dans  toutes  les  positions  qu’il  occupe 
successivement.  Supposons  maintenant  que  derrière  la  veine, 
formée  par  un  liquide  opaque,  on  place  une  bande  noire  annu¬ 
laire  ,  verticale ,  mobile  sur  deux  rouleaux  et  sur  laquelle  on  ait 
tracé  des  lignes  blanches  horizontales  également  espacées ,  si  on 
donne  à  la  bande  noire  un  mouvement  vertical  de  bas  en  haut , 
par  la  rotation  des  rouleaux,  tel,  que  la  vitesse  soit  à  celle  des 
globules  dans  le  rapport  de  l’écartement  des  raies  à  celle  des  glo¬ 
bules,  il  est  évident  que  les  raies  et  les  globules  arriveront  en  mê¬ 
me  temps  à  des  hauteurs  éloignées  les  unes  des  autres  de  la  di¬ 
stance  des  globules  ;  et ,  comme  les  coïncidences  se  succéderont  à 
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des  iiUcmlles  très  pelils ,  il  en  résultera  une  sensation  continue  , 
et  chacune  des  images  distinctes  sera  un  rectangle  ayant  pour  lar¬ 
geur  celle  du  globule,  et  une  longueur  constante  dépendant  uni- 
cpieincnt  de  la  largeur  des  raies,  et  des  vitesses  des  globules  et  des 
raies.  On  pourra  alors  apprécier  les  variations  de  forme  des  globules*, 
car  on  obtiendra  les  largeurs  des  globules  à  certaines  hauteurs  ,  et 
on  en  déduira  facilement  le  diamètre  vertical,  attendu  que  leur  vo¬ 
lume  reste  constant.  Cette  expérience  suppose  cependant  qu’on 
donne  aux  raies  une  certaine  vitesse  ,  dépendant  de  l’écartement 
des  globules  et  des  raies,  et  de  la  vitesse  des  premières,  vitesse 
qu’il  serait  impossible  de  calculer,  mais  qu’on  obtient  facilement 
par  tâtonnement,  car  la  vitesse  en  question  est  la  seule  qui  donne 
des  coïncidences  à  des  hauteurs  constantes ,  et  pour  laquelle  les 
images  aient  des  dimensions  fixes. 

1297.  Images  accidentelles.  Si  on  regarde  flxcment  un  objet 
éclairé  placé  sur  un  fond  noir ,  en  tenant  l’œil  constamment  at¬ 
taché  sur  le  même  point ,  et  si  ensuite  on  porte  subitement  les  yeux 
sur  une  surface  blanche ,  ou  si  on  ferme  les  yeux  en  les  couvrant 
avec  un  mouchoir,  on  voit  une  image  de  l’objet,  mais  d’une  cou¬ 
leur  complémentaire:  c’est  cette  image  qu’on  désigne  sous  le  nom 
di  image  accidentelle.  L’image  accidentelle  d’un  objet  rouge  est  ver¬ 
te,  celle  d’un  objet  jaune  est  bleue.  La  durée  de  l’image  accidentelle 
et  d’autant  plus  grande  que  fobjet  a  été  regardé  plus  long-temps. 

.  La  disparition  des  images  accidentelles  n’a  pas  lieu  en  général 
par  un  décroissement  d’intensité  graduel  et  continu  ;  elle  présente 
au  contraire  ordinairement  des  variations  périodiques  d’intensité  ; 
quelquefois  même  on  voit  reparaître  l’impression  primitive.  Pour 
observer  ces  phénomènes  ,  on  prend  un  tube  noirci ,  d’environ 
0“,50  de  longueur,  et  de  0”,  03  de  diamètre;  on  regarde  fixement 
à  travers  ce  tube  ,  pendant  une  minute  au  moins,  un  papier  rouge 
bien  éclairé  et  suffisamment  étendu  pour  que  les  bords  en  soient 
cachés  par  le  tube;  ensuite,  sans  découvrir  fœil  fermé  ,  on  regarde 
le  plafond  blanc  de  f  appartement  :  on  voit  d’abord  une  image  cir¬ 
culaire  verte ,  qui  est  ensuite  remplacée  par  une  image  rouge  d’une 
faible  intensité  et  d’une  courte  durée ,  après  quoi  revient  une  image 
verte,  puis  une  nouvelle  image  rouge  ;  ces  alternatives  se  succè¬ 
dent  jusqu’à  quatre  ,  mais  les  intensités  des  images  vont  continuel¬ 
lement  en  s’affaiblissant  (IM.  Plateau). 

Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  entre  elles  de  la  même 
manière  que  les  couleurs  réelles.  En  effet ,  si  on  place  l’un  à  côté 
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de  l’aulre  ,  sur  un  fond  noir ,  deux  petits  carrés  de  papier  coloré  ^ 
l’un  violet,  l’autre  orangé,  couleurs  dont  les  accidentelles  sont  le 
jaune  et  le  bleu  ,  et  si  on  marque  d’un  point  noir  le  milieu  de  cha¬ 
cun  des  carrés  ,  et  qu’après  avoir  lixé  alternativement  les  yeux  sur 
chacun  d’eux  pendant  au  moins  une  seconde  et  à  plusieurs  repri¬ 
ses,  on  ferme  les  yeux ,  ou  bien  qu’on  les  dirige  sur  une  surface 
blanche,  on  distingue  trois  carrés  juxtaposés  :  les  deux  extrêmes 
sont  bleu  et  jaune  et  celui  du  milieu  est  vert.  Mais  quand  les  deux 
couleurs  primitives  sont  complémentaires ,  les  deux  teintes  acci¬ 
dentelles  par  leur  superposition  produisent  du  noir. 

Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  avec  les  couleurs  ré¬ 
elles  comme  ces  dernières  entre  elles;  c’est  ce  qu’on  peut  facilement 
reconnaître  en  projetant  l’image  accidentelle  sur  un  fond  coloré; 
mais  quand  les  images  accidentelles  se  mêlent  avec  des  images  di¬ 
rectes  complémentaires,  l’effet  résultant  est  d’un  gris  plus  ou  moins 
foncé. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  succèdent  à  la  vi¬ 
sion  directe  de  l’objet,  mais  pendant  sa  contemplation  même  il  se 
produit  des  phénomènes  analogues.  Si  on  regarde  lixement  un  car¬ 
ré  de  papier  rouge  sur  un  fond  blanc ,  on  voit  après  un  certain 
temps  une  auréole  verte  qui  s’étend  a  une  certaine  distance.  Si  on 
place  entre  une  fenêtre  et  l’œil  un  papier  coloré  transparent,  et  si 
on  applique  sur  ce  papier  une  petite  bande  de  carton  blanc  ,  elle 
paraît  colorée  d’une  couleur  complémentaire.  Les  ombres  produi¬ 
tes  sur  un  mur  blanc  au  lever  et  au  coucher  du  soleil  paraissent 
bleues  ou  vertes,  à  cause  de  la  teinte  rougeâtre  de  la  lumière.  On 
conçoit  facilement  d’après  cela  l’influence  réciproque  des  couleurs 
voisines  ;  chacune  d’elle  produisant  sur  l’autre  une  teinte  complé¬ 
mentaire  à  la  sienne  ,  on  voit  que  les  teintes  s’aviveront  mutuelle¬ 
ment  quand  elles  seront  complémentaires,  et  que  dans  le  cas  con¬ 
traire  elles  se  modifieront. 

On  observe  quelquefois  au  delà  de  l’espace  occupé  par  l’au¬ 
réole  accidentelle  d’une  teinte  complémentaire  à  celle  de  l’objet 
une  faible  nuance  de  la  teinte  de  l’objet. 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  proposées  successivement  pour  ex¬ 
pliquer  ces  phénomènes.  La  plus  généralement  adoptée  était  celle 
de  Scherffer ,  qui  consistait  à  admettre  que  l’action  continue  des 
rayons  d’une  certaine  couleur  sur  une  partie  de  la  rétine  en  di¬ 
minue  momentanément  la  sensibilité  pour  les  rayons  de  cette  cou¬ 
leur.  Celte  explication  s’applique  très  bien  aux  couleurs^accideulel- 
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les  qu’on  aperçoit  en  dirigeant  la  vue  sur  un  fond  blanc,  après  la 
contemplation  d’un  objet  coloré,  mais  elle  n’explique  point  la  pro¬ 
duction  des  images  accidentelles  quand  les  yeux  sont  fermés,  ni 
beaucoup  d’autres  particularités  des  images  accidentelles.  La 
seule  explication  généralement  admise  maintenant,  et  qui  s’accor¬ 
de  parfaitement  avec  tous  les  faits  ,  est  due  à  M.  Plateau.  Ce  phy¬ 
sicien  suppose  que  quand  la  rétine  a  été  ébranlée ,  et  que  la  cause 
d’excitation  cesse ,  la  rétine  ne  revient  à  sa  position  normale  que 
par  une  série  d’oscillations  décroissantes ,  et  que  les  états  par  les¬ 
quels  elle  repasse  successivement  produisent  des  sensations  oppo¬ 
sées  ,  et  enfin  que  pendant  la  durée  même  de  l’excitation  l’ébran¬ 
lement  de  la  rétine  s’étend  au  delà  des  points  directement  ébran¬ 
lés,  mais  en  changeant  de  nature  comme  les  ébranlements  d’une 
membrane  tendue.  Cette  explication  n’est  évidemment  que  la  tra¬ 
duction  des  faits  que  nous  avons  rapportés. 

1298.  Irradiations.  L’impression  faite  sur  la  rétine  s’étend 
au  delà  de  l’image  réelle,  et  d’autant  plus  que  la  lumière  est  plus 
vive:  ainsi,  deux  cercles  égaux,  l’un  noir  sur  un  fond  blanc, 
l’autre  blanc  sur  un  fond  noir,  ne  paraissent  pas  du  même  dia¬ 
mètre;  le  dernier  paraît  plus  grand  que  le  premier.  C’est  dans  ce 
phénomène  que  consiste  l’irradiation. 

1 299.  Des  raies  qu’on  aperçoit  à  Vœil  nu  en  regardant  à  tra¬ 
vers  une  fente  étroite  placée  à  une  distance  de  l’œil  plus  pe¬ 
tite  que  la  distance  de  la  vision  distiiicte.  Ces  raies  ,  qu’on  aper¬ 
çoit  facilement  en  regardant  le  ciel  à  travers  une  fente  d’un  demi 
millimètre  de  diamètre,  sont  seulement  obscures,  irrégulièrement 
distribuées  dan  sla  fente,  mais  toujours  de  la  même  manière,  quelles 
que  soient  la  grandeur,  la  forme  et  la  nature  du  corps  éclairant  ; 
elles  ne  changent  même  pas  quand  le  corps  éclairant  est  assez 
étroit  pour  donner  des  franges  par  diffraction  ;  et  quand  on  cou¬ 
vre  une  partie  de  la  fente  par  un  verre  coloré ,  les  raies  vues  à  tra¬ 
vers  le  verre  sont  sur  le  prolongement  des  raies  qui  se  forment 
dans  la  partie  libre  de  la  fente.  Ces  raies  changent  de  place  et  s’af¬ 
faiblissent  quand  on  augmente  la  largeur  de  la  fente;  au  delà  d’un 
millimètre  on  n’en  aperçoit  plus  que  de  très  faibles,  placées  près 
des  côtés  de  la  fente.  Lorsqu’on  éloigne  la  fente,  les  raies  devien¬ 
nent  moins  nombreuses,  plus  nettes,  et  disparaissent  complètement 
à  la  distance  de  la  vision  distincte.  Lorsqu’on  place  une  fente  étroi¬ 
te  devant  l’œil,  et  qu’on  incline  la  fente  ou  la  tête,  les  raies  chan¬ 
gent  de  place  et  de  disposition.  Il  résulte  évidemment  de  ce  qui 
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précède  que  les  raies  dont  il  est  question  se  forment  dans  l’œiL 
On  en  explique  très  bien  la  formation  en  aclmetiant  qu’il  existe 
dans  l’œil  un  certain  nombre  de  points  obscurs  d’un  très  petit  dia¬ 
mètre;  car  chaque  point  lumineux  de  la  fente  projettera  sur  la  ré¬ 
tine  une  ombre  de  ce  point,  la  suite  des  ombres  formées  par  les 
différents  points  de  la  fente  formera  une  ligne  obscure  parallèle  à 
la  fente,  et  cette  hypothèse  satisfait  a  toutes  les  particularités  du 
phénomène. 

On  peut  d’ailleurs  constater  par  des  expériences  décisives  l’exac¬ 
titude  de  l’explication  précédente.  Si  on  place  entre  l’œil  et  une 
fente  étroite  une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  a  fait  avec  de  l’en¬ 
cre  de  Chine  un  point  noir  très  petit ,  on  voit  une  raie  obscure  pa¬ 
rallèle  à  la  fente.  Si  on  regarde  le  ciel  à  travers  une  fente  étroite 
dont  on  puisse  à  volonté  diminuer  la  longueur  au  moyen  d’une 
plaque  mobile  dont  le  bord  est  perpendiculaire  à  la  fente,  quand 
la  fente  a  une  longueur  qui  différé  peu  de  sa  largeur,  on  aperçoit 
un  champ  circulaire  parsemé  de  points  obscurs,  toujours  disposés 
de  la  même  manière  par  rapport  à  l’œil;  si  on  allonge  la  fente, 
chaque  point  obscur  produit  une  raie.  Quant  à  la  nature  des  points 
obscurs  de  l’œil,  je  pense  qu’ils  proviennent  de  la  structure  mame¬ 
lonnée  de  la  cornée  traaspareme  ou  de  l’enveloppe  de  l’humeur 
aqueuse  :  car  chaque  petit  mamelon  se  comporterait  comme  une  len¬ 
tille  d’un  court  foyer,  lalumière  qui  les  aurait  traversés  se  disper¬ 
serait  dans  un  cône  très  ouvert ,  et  chacun  d’eux  porterait  sur  la  ré¬ 
tine  une  ombre  comme  un  corps  opaque. 

1500.  Perspective.  Un  point  lumineux  étant  vu  sur  l’axe  du 
faisceau  lumineux  qu'il  envoie  à  l’œil,  il  en  résulte  que  les  con¬ 
tours  des  images  sont  sur  la  surface  d’un  cône  qui  a  pour  centre  celui 
de  la  pupille,  et  qui  est  tangent  aux  bords  du  corps;  et  que  l’image 
formée  sur  la  rétine  est  semblable  à  une  section  du  cône  per¬ 
pendiculaire  à  son  axe  :  ainsi  toutes  les  sections  de  ce  cône  par  des 
surfaces  planes  ou  courbes  formeront  sur  la  rétine  des  images  ter¬ 
minées  par  les  mêmes  contours.  La  section  de  ce  cône  par  un  plan 
porte  le  nom  de  perspective.  Il  en  résulte  que  pour  avoir  la  per¬ 
spective  d’un  objet  quelconque  il  faut  partons  les  points  de  ce  corps 
et  par  l’œil  mener  des  lignes  droites ,  et  déterminer  l’intersection  de 
ce  système  de  lignes  par  un  plan  qui  occupe  la  position  du  ta¬ 
bleau  sur  lequel  la  perspective  doit  être  rapportée.  D’après  ce 
qui  précède,  si  l'œil  était  placé  au  sommet  d’un  cône,  une  ligne 
quelconque  tracée  sur  sa  surface  aurait  la  même  apparence  que  la 
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base  du  cône.  On  conçoit  alors  que  des  ligures  tracées  sur  une 
surface  changent  coinpléteuient  avec  la  position  de  l’œil;  et  que,  si 
on  traçait  sur  un  mur  une  ligure  régulière  vue  d’un  point  voisin  de  sa 
surface  et  très  éloigné,  cette  ligure  pour  l’œil  placé  en  face  pourrait 
être  très  déformée.  Ces  ligures  portent  le  nom  \\' anamorphoses. 

1501.  Accidents  de  la  vue.  La  distance  de  la  vue  distincte  n’est 
pas  la  même  chez  tous  les  individus.  Avec  l’àge,  la  partie  antérieure 
de  l’œil  s’aplatit,  et  par  conséquent  la  convergence  des  rayons  lu¬ 
mineux  diminue  ;  il  faut  alors,  pour  que  les  rayons  forment  leur 
foyer  sur  la  rétine ,  que  la  divergence  des  rayons  qui  arrivent  à 
l’œil  soit  très  petite ,  et  par  conséquent  que  les  objets  soient  éloi¬ 
gnés.  Cet  état  de  l’œil  a  reçu  le  nom  de  presbytisme ;  on  y  remé¬ 
die  en  fixant  devant  l’œil  une  lentille  convergente  :  car,  la  diver¬ 
gence  des  rayons  étant  diminuée  par  l’interposition  de  la  lentille  , 
tout  se  passe  comme  si  les  rayons  partaient  de  plus  loin.  On  ren¬ 
contre  souvent  et  dans  tous  les  âges  le  défaut  opposé,  qu’on  dési¬ 
gne  sous  le  nom  de  myopisme,-  la  cornée  transparente  étant  trop 
convexe,  les  rayons  deviennent  trop  convergents,  les  foyers  des 
objets  éloignés  se  forment  en  avant  de  la  rétine,  et  la  vision  est 
confuse.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  plaçant  devant  l’œil  une 
lentille  divergente:  la  divergence  des  rayons  incidents  se  trouve 
alors  augmentée,  et  tout  se  passe  comme  si  l’objet  était  plus  rap¬ 
proché.  Pendant  long- temps  on  a  uniquement  employé  des  verres 
bi-convexes  ou  bi-concaves;  mais  Woilaston  a  proposé  l’usage  des 
verres  concaves-convexes  lentilles  des  fîg.  753  et  754  ),  afin 
de  distinguer  plus  nettement  les  objets  placés  très  obliquement  : 
pour  cet  usage  ,  ces  verres  portent  le  nom  de  périscopiques.  Dans 
les  lentilles  périscopiques  le  champ  est  augmenté  ;  mais  les  aber¬ 
rations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité  sont  plus  grandes. 


Lorsqu’on  connaît  la  distance  delà  vue  distincte  d’un  presbyte  ou  d’un  myope,  il 
est  très  facile  de  déterminer  les  foyers  des  lentilles  convergentes  ou  divergentes  qui 
leur  conviennent.  Eu  effet,  désignons  par  a  la  distance  de  la  vue  distincte  ordinaire, 
et  par  b  la  distance  de  la  vue  distincte  du  presbyte  ou  du  myope,  et  par  x  la  distance 
focale  principale  de  la  lentille. 

Dans  le  premier  cas,  la  lentille  doit  être  convergente,  et  un  objet  placé  à  la  dl-< 
stance  a  doit  faire  son  foyer  it  la  distance  b  ;  nous  avons  alors  entre  les  quantités  a , 
b  et  X,  la  relation 


d’où  X  = 


(dans  cette  formule  nous  avons  changé  le  signe  de  ê,  parce  que  les  deux  foyers  conju» 
gués  sont  du  même  côté  de  la  lentille).  Par  exemple,  si  la  distance  de  la  vue  distincte 
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du  presbyte  était  de  30  pouces ,  la  distance  de  la  vision  distincte  ordinaire  étant  de  10 
pouces ,  on  aurait 


30X^0 

30—10 


=  15. 


Dans  le  cas  du  myopisme  ,  en  conservant  la  même  notation ,  nous  aurons 


1 

- :  d  ou  X  =  - - r. 

X  a  —  0 


1502.  On  rencontre  chez  quelques  individus  une  affection  sin¬ 
gulière  de  la  rétine,  qui  consiste  dans  l’inaptitude  à  percevoir  cer¬ 
taines  couleurs ,  et  principalement  le  rouge.  Je  citerai  deux  frères 
que  j’ai  eu  l’occasion  d’observer,  et  dont  l’un  était  élève  de  l’école 
centrale.  Ayant  tracé  sur  du  papier  des  teintes  de  différentes  cou¬ 
leurs  numérotées,  je  demandai  successivement  à  chacun  d’eux  les 
numéros  des  teintes  qui  leur  paraissaient  identiques  ,  ou  du  moins 
qui  ne  différaient  que  par  l’intensité.  Les  jugements  des  deux  frères 
furent  les  mêmes  ;  pour  eux,  le  carmin  ,  le  violet  et  le  bleu  étaient 
des  couleurs  identiques ,  et  ils  confondaient  complètement  le  rou¬ 
ge  du  peroxyde  de  fer  avec  le  vert,  le  rouge -garance  des  panta¬ 
lons  des  troupes  avec  le  vert  des  arbres;  le  jaune  était  une  cou¬ 
leur  bien  distincte,  d’un  grand  éclat.  Ces  faits  s’expliquent  facile¬ 
ment  en  admettant  que  ces  jeunes  gens  ne  voyaient  pas  le  rou¬ 
ge  ;  pour  eux  les  objets  devaient  se  présenter  sous  le  même  aspect 
que  quand  nous  regardons  à  travers  un  verre  vert. 

1505.  Wollaston  et  M.  Arago  ont  éprouvé  à  plusieurs  reprises 
une  anomalie  passagère  fort  singulière  dans  la  vision.  Ils  ne 
voyaient  que  la  moitié  des  objets,  toujours  une  moitié  séparée  de 
l’autre  par  un  plan  vertical,  et  la  même  moitié  avec  chaque  œil; 
mais  tantôt  le  côté  droit,  tantôt  le  côté  gauche.  Wollaston  a  déduit 
de  là  que  c’était  le  même'nerf  qui  s’épanouissait  dans  les  parties 
droites  de  chacune  des  deux  rétines,  et  le  même  qui  en  formait  les 
parties  gauches. 


t 

■  §  IIL  Appareils  et  instruments  d'optique. 

1504.  Miroirs  plans.  Nous  avons  dit  que,  quand  un  point  lu¬ 
mineux  envoie  des  rayons  sur  un  miroir  plan  ,  tous  les  rayons  ré¬ 
fléchis  prolongés  passent  par  un  point  situe  derrière  le  miroir  sur 
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la  perpendiculaire  «baissée  du  point  lumineux ,  et  à  une  distance 
du  miroir  égale  à  celle  du  point  lumineux  :  or ,  comme  l’œil  rap¬ 
porte  les  objets  aux  points  de  concours  des  derniers  rayons  qu’il 
en  reçoit ,  l’image  du  point  lumineux  O  (  /ig.  792  )  sera  vue  en  O'. 
Il  est  facile  de  déduire  de  là  que  l’objet  et  son  image  sont  toujours 
symétriquement  placés  par  rapport  au  miroir  {fig-  793  ). 

1303.  Si  deux  miroirs  AB  et  CD  {fig.  794)  sont  parallèles ,  les 
rayons  émanés  du  point  lumineux  m  pourront  arriver  à  l’œil  placé 
en  O  après  une  ou  plusieurs  réflexions;  et,  par  conséquent,  il  a- 
percevra  dans  chacun  d’eux  une  série  d’images  dont  les  teintes  iront 
en  s’affaiblissant ,  à  mesure  que  les  rayons  qui  les  forment  auront  subi 
un  plus  grand  nombre  de  réflexions.  Pour  trouver  les  lieux  de 
ces  images  il  suffit  de  remarquer  que  tous  les  rayons  qui  ont  subi 
une  réflexion  vont  concourir  à  la  première  image  :  par  conséquent, 
tout  se  passe  comme  si  celle  image  était  lumineuse.  Ainsi,  on 
trouvera  l’image  qui  résulte  de  deux  réflexions  en  cherchant  l’ima¬ 
ge  de  a  dans  le  miroir  CD  ,  et  l’image  de  b  dans  le  miroir  AB; 
de  même ,  en  traçant  les  images  des  points  a'  et  h'  dans  les  miroirs 
AB  et  CD,  on  obtiendra  celles  qui  proviennent  de  trois  réflexions , 
et  ainsi  de  suite,  ün  voit  d’après  cela  que  les  deux  séries  d’images 
sont  situées  sur  une  même  ligne  droite  perpendiculaire  aux  deux 
miroirs. 

i306.  Les  miroirs  en  glace  étamée  présentent  une  série  d’i¬ 
mages  lorsqu’on  regarde  la  glace  sous  des  angles  très  petits. 
Voici  l’explication  de  ce  phénomène.  Une  partie  de  la  lumière  est 
réfléchie  à  la  première  surface  de  la  glace ,  et  donne  une  première 
image;  une  autre  partie  de  la  lumière  pénètre  et  se  réfléchit  con¬ 
tre  la  surface  métallique;  mais  lorsque  celte  lumière  se  présente 
pour  sortir,  une  portion  est  réfléchie  intérieurement ,  retourne  à 
la  seconde  surface,  et  ainsi  de  suite.  Par  conséquent,  il  y  a  deux 
images  qui  proviennent  d’une  seule  réflexion  ,  l’une  à  la  surface  su¬ 
périeure,  l’autre  à  la  surface  inférieure ,  et  une  suite  d’autres  ima¬ 
ges  qui  proviennent  de  3  ,  5  ,  7 ,  etc. ,  réflexions  ;  c’est  toujours  la 
deuxième  image  qui  est  la  plus  brillante.  Elles  sont  toutes  très  rap¬ 
prochées  quand  la  réflexion  a  lieu  sous  un  angle  un  peu  considé¬ 
rable,  à  cause  de  la  petite  épaisseur  de  la  glace;  pour  les  distin¬ 
guer,  il  faut  les  observer  sous  un  très  petit  angle,  afin  de  les  écar¬ 
ter  et  de  les  rendre  plus  brillantes. 

Ün  explique  facilement  d’après  cela  les  anneaux  brillants  qi’i’on 
observe  en  regardant  dans  un  tube  de  verre  noirci  extérieurement, 
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fermé  à  une  extrémité  par  une  feuille  de  papier  percée  à  son  cen¬ 
tre  d’un  trou  d’épingle;  et  il  est  facile  de  reconnaître  {fig.  794  A  ) 
qu’en  désignant  par  d  le  diamètre  intérieur  du  tube,  les  diamètres 
des  anneaux  sont  Id,  hd,  etc. 

1307.  Lorsque  deux  miroirs et {fig.  795;  sont  inclinés,  il 
est  cviden  t  que  les  images  successivesdes  bords  des  miroirs  feront  en  tre 
elles  des  angles  égaux  à  celui  des  deux  miroirs;  par  conséquent,  si 
l’angle  CAB  est  une  fraction  exacte  de  la  circonférence  ayant  1  pour 
numérateur,  ces  images,  après  avoir  fait  une  révolution  autour  du 
pointé,  se  superposeront  sur  les  premières ,  et  l’espace  autour  du 
pointé  paraîtra  divisé  en  secteurs  égaux.  Par  la  même  raison, 
un  objet  placé  devant  les  miroirs  donnera  deux  images  dans  cha¬ 
que  secteur ,  et  l’ensemble  de  toutes  ces  images  présentera  une  par¬ 
faite  symétrie.  Mais,  pour  cela,  il  faut  que  l’angle  des  miroirs  soit 
une  partie  aliquote  de  la  circonférence  :  car  autrement  les  séries 
circulaires  d’images  ne  se  superposent  qu’en  partie  ,  et  deviennent 
diffuses. 

C’est  sur  ce  principe  que  sont  construits  les  petits  appareils 
connus  sous  le  nom  de  kaléidoscopes.  Ils  sont  formés  d’un  tuyau 
circulaire  renfermant  deux  glaces  inclinées,  réunies  sur  une  arête 
du  tuyau  ;  à  une  des  extrémités,  le  tuyau  est  fermé  par  une  plaque 
percée  d’un  petit  orilice  par  lequel  on  regarde,  et,  à  l’autre  extré¬ 
mité  ,  par  deux  verres  plans  dont  l’un  est  dépoli ,  et  entre  lesquels 
on  met  différents  petits  objets,  tels  que  des  morceaux  de  verre  co¬ 
lorés  :  l’angle  des  miroirs  étant  convenable ,  on  voit  une  figure  sy¬ 
métrique,  qui  change  en  tournant  le  cylindre,  par  le  déplacement 
des  objets  renfermés  entre  les  deux  verres.  Le  même  effet  serait 
produit  par  une  lentille  prismatique  ayant  la  forme  d’une  pyrami¬ 
dale  régulière  d’un  nombre  quelconque  de  faces,  l’œil  étant  placé 
dans  la  direction  de  l’axe. 

1308.  Goniomètres.  On  désigne  ainsi  les  instruments  destinés  à 
mesurer  les  angles  des  corps  solides.  Il  en  est  qui  sont  formés  de 
deux  règles  mobiles  qu’on  applique  sur  les  faces  dont  on  veut  me¬ 
surer  l’inclinaison,  et  que  l’ou  porte  ensuite  au  centre  d’un  cercle 
divisé  qpi  en  mesure  l’écartement  ;  mais  on  leur  substitue  avec 
avantage  les  appareils  suivants  : 

1509.  Goniomètre  de  Charles.  Cet  instrument  consiste  (/?<7.796) 
en  un  cercle  de  cuivre  divisé  AB  ,  dont  le  centre  reçoit  une  alidade 
mobile;  à  côté  se  trouve  une  lunette  horizontale  lixe  renfermant 
à  son  foyer  un  til  vertical.  Pour  mesurer  les  angles  d’un  cristal ,  on 
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le  fixe  au  centre  de  l’alidade  avec  de  la  cire;  on  diri^je  la  lunette 
sur  le  cristal;  et,  en  regardant  par  réflexion  successivement  sur 
chacune  des  deux  faces  du  cristal  l’image  d’une  ligne  verticale ,  on 
s’assure  que  la  ligne  d’intersection  des  deux  faces  a  celte  direction. 
Alors  on  dispose  l’alidade  de  manière  que  l’image  soit  placée  der¬ 
rière  le  fil ,  et  on  la  fait  tourner  jusqu’à  ce  que  l’image  formée  sur 
l’autre  face  coïncide  également  avec  le  fil  :  l’angle  décrit  par  l’ali¬ 
dade  est  alors  le  supplément  de  l’angle  des  deux  faces  du  cristal. 
En  effet,  soit  o  [fig.  797)  le  centre  de  rotation,  om  et  ow  deux  per¬ 
pendiculaires  abaissées  du  point  o  sur  les  deux  faces  du  prisme  , 
pour  que  la  face  AC  devienne  parallèle  à  AB ,  la  ligne  on  doit 
prendre  la  position  deom,  et  par  conséquent  le  cristal  doit  tourner 
d’un  angle  nom  supplément  de  l’angle  A. 

1510.  Goniomètre  de  Jf  allas  ton.  Cet  instrument  est  fondé  sur 
un  principe  analogue  à  celui  de  Charles;  mais  il  est  d’un  usage 
beaucoup  plus  commode.  Imaginons  que  nous  ayons  deux  mires 
horizontales  très  éloignées ,  telles  que  deux  arêtes  d’un  toit ,  deux 
lignes  horizontales  d’un  bâtiment,  et  que  le  cristal ,  fixé  à  un  axe  hori¬ 
zontal  qui  peut  tourner  sur  lui-même ,  soit  assez  voisin  du  centre  de 
rotation  pour  que  les  angles  formés  par  les  rayons  d’une  même  mire 
qui  seraient  tangents  à  la  surface  qui  envelopperait  le  cristal  dans 
les  positions  qu’il  prend  successivement  dans  une  révolution  com¬ 
plète  soient  sensiblement  nuis  :  une  des  mires,  vue  sur  le  prolon¬ 
gement  horizontal  du  cristal,  donnera  une  direction  constante. 
Alors,  en  faisant  coïncider  celle  direction,  que  l’œil  retrouve  tou¬ 
jours  facilement,  avec  l’image  de  l’autre  mire,  réfléchie  successi¬ 
vement  sur  les  deux  faces  dont  on  veut  mesurer  l’inclinaison,  l’an¬ 
gle  de  rotation  sera  le  supplément  de  l'angle  des  deux  faces.  Voici 
maintenant  les  dispositions  de  l’appareil.  Le  goniomètre  de  Wol- 
laston  {^fig.  798  )  est  composé  d’un  cercle  vertical  de  cuivre,  gra 
dué  sur  son  bord,  et  mobile  autour  d’un  axe  AA  qui  est  supporté 
par  un  pied  CP  ;  l’axe  AA  est  percé  dans  toute  sa  longueur  pour 
laisser  passer  un  axe  intérieur  aa  dont  une  des  extrémités  porte 
plusieurs  pièces  à  mouvements  rectangulaires,  sur  lesquelles  on 
fixe  avec  une  petite  pince  le  cristal  dont  on  veut  mesurer  les  angles. 
Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  commence  par  placer  le  limbe 
verticalement ,  et  le  cristal  de  manière  que  l’arête  commune  des 
deux  faces  dont  on  veut  mesurer  l’inclinaison  soit  horizontale; 
pour  remplir  celte  dernière  condition ,  on  regarde  des  lignes  hori¬ 
zontales  d’un  édifice ,  et  on  tourne  le  cristal  jusqu’à  ce  que  les  li- 
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{jnes  supérieures  vues  par  réflexion  soient  sur  le  prolongement  des 
lignes  inférieures  vues  directement  :  les  deux  faces  remplissant  cette 
conditionneur  intersection  est  horizontale.  Pour  mesurer  l’angle  des 
deux  faces,  il  ne  faut  plus  que  répéter  cette  observation  successi¬ 
vement  sur  l’une  et  sur  l’autre  ,  en  faisant  mouvoir  le  cristal  avec 
le  limbe  au  moyen  de  l’axe  AA  :  l’angle  décrit  est  le  supplément 
de  l’angle  cherché.  L’instrument  est  gradué  de  manière  à  donner 
cet  angle  lui-même  quand  on  met  d’abord  l’index  sur  le  zéro. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  qu’on  amenait  le  rayon 
réfléchi  sur  le  prolongement  de  l’image  directe  vue  au  delà  du  cris¬ 
tal;  mais  quand  on  observe  la  réflexion  près  du  bord  des  faces,  on 
▼oit  la  mire  à  travers  le  cristal  comme  si  les  rayons  le  traversaient 
sans  éprouver  de  déviation  :  on  peut  alors  établir  réellement  la 
coïncidence  des  images.  Pour  comprendre  la  causede  ce  phénomène, 
il  faut  remarquer  que  la  vision  d’un  point  se  fait  par  un  faisceau  co¬ 
nique  de  lumière  dont  le  sommet  est  au  point  lumineux,  et  dont 
la  base  est  la  pupille.  Si  on  introduit  dans  le  cône  un  écran  qui  in¬ 
tercepte  en  partie  ce  faisceau ,  l’image  se  fera  toujours  au  même 
point  de  la  rétine ,  et  le  point  sera  vu  dans  la  même  direction  ,  cel¬ 
le  de  l’axe  du  cône  ;  seulement  l’image  sera  d’autant  plus  faible  que 
l’écran  interceptera  une  plus  grande  partie  du  faisceau;  et  si  le 
bord  de  l’écran  dépassait  l’axe  du  cône  ,  la  direction  de  la  vision 
du  point  lumineux  rencontrerait  l’écran. 

1311.  Chambre  claire.  Si  on  taille  un  prisme  à  quatre  faces 
799  )  de  manière  que  deux  faces  soient  perpendiculaires ,  et 
les  deux  autres  tellement  inclinées  qu’elles  réfléchissent  toutes  deux 
les  rayons  entrés  perpendiculairement  à  l’une  des  autres  faces,  et 
si  l’on  place  l’œil  en  O  de  manière  que  la  moitié  de  la  pupille  re¬ 
çoive  les  rayons  réfléchis  dans  le  prisme,  et  l’autre  moitié  les 
rayons  émanés  d’un  papier  placé  au  dessous,  il  est  évident  que 
l’image  des  objets  extérieurs  se  projettera  droite  sur  le  papier,  et 
que  l’œil  apercevra  en  même  temps  la  pointe  d’un  crayon  qu’on 
promènerait  sur  sa  surface  ;  par  conséquent ,  au  moyen  de  cet  ap¬ 
pareil,  on  pourra  calquer  l’image  de  l’objet.  On  pourrait  aussi  am- 
plilier  les  images  en  les  regardant  avec  une  loupe.  Cet  ingénieux 
instrument  est  dû  à  M.  Wollaston. 

Il  est  facile  de  calculer  la  valeur  des  angles  A  ci  C  {fig.  800) 
du  prisme  :  en  effet ,  en  supposant  l’angle  /Adroit ,  et  que  les  rayons 
incidents  entrent  et  sortent  perpendiculairement  aux  faces  CD  et 
AD ,  il  est  évident  que  l’angle  a  =  Û5®  :  alors  l’angle  de  réflexion 


CHAMBRE  GLAIRE, 


367 

au  pointu,  compte  de  la  surface,  est  de  22“  30',  et  par  suite  l’angle 
A  —  90“  —  22“  30'  =  67“30' ,  et  l’angle  B  ~  180“  —  ù5“  =  135“. 
On  voit  que  pour  le  verre  les  réflexions  seront  totales  :  car  l'angle 
limite  pour  le  verre  ordinaire  est  de  /il“  48'  à  compter  de  la  nor¬ 
male,  et  de  48“  12'  à  partir  de  la  surface. 

Pour  que  cet  instrument  soit  d’un  usage  commode ,  il  faut  ajou¬ 
ter  à  l’appareil  simple  que  nous  venons  de  décrire  plusieurs  dispo¬ 
sitions  indispensables  : 

1“  Le  papier  et  la  pointe  du  crayon  étant  supposés  placés  à  la 
distance  de  la  vue  distincte  ,  l’œil  ne  peut  pas  voir  en  même  temps 
avec  netteté  les  images  des  objets  extérieurs  et  la  pointe  du  crayon, 
quoique  la  pupille  soit  convenablement  placée  ;  pour  éviter  cet  in¬ 
convénient,  on  place  devant  la  face  DC  du  prisme  une  lentille  con¬ 
vergente,  qui  donne  aux  faisceaux  réfléchis  la  même  divergence 
que  les  faisceaux  qui  sont  reçus  directement. 

2“  La  différence  d’éclat  de  l’image  réfléchie  et  du  papier  peut  em¬ 
pêcher  la  vision  distincte  de  l’un  ou  l’autre  ;  c’est  pourquoi  il  est 
nécessaire  d’adapter  au  prisme  un  ou  plusieurs  verres  colorés, 
que  l’on  tourne  ou  du  côté  des  objets  ,  ou  du  côté  du  papier ,  pour 
en  diminuer  l’éclat. 

3° Pour  maintenir  l’œil  dans  une  position  convenable,  on  adapte 
à  la  partie  supérieure  du  prisme  une  lame  de  cuivre  percée  d’une 
petite  ouverture,  que  l’on  place  d’une  manière  convenable  et  à  tra¬ 
vers  laquelle  on  regarde. 

La  chambre  claire  de  M.  Wollaston  a  été  perfectionnée  par 
Amici  et  par  M.  G.  Chevalier.  Nous  renvoyons  le  lecteur,  pour  tous 
les  détails  de  construction  et  pour  les  usages  de  cet  appareil ,  à  une 
petite  brochure  publiée  en  1829  par  M.  G.  Chevalier  ;  nous  rappor¬ 
terons  seulement  le  principe  sur  lequel  ces  perfectionnements  sont 
fondés.  Dans  la  disposition  de  Wollaston  ,  un  très  petit  mouvement 
de  l’œil  fait  varier  très  rapidement  l’intensité  de  la  lumière  de  l’i¬ 
mage  ou  du  crayon  -,  si  l’œil  s’avance  un  peu  vers  le  prisme,  l’ima¬ 
ge  devient  très  nette  ;  mais  on  n’aperçoit  plus  le  crayon  :  un  mouve¬ 
ment  contraire  produit  l’effet  inverse.  C’est  pour  obvier  à  cet  in¬ 
convénient  que  M.  Amici  a  imaginé  de  disposer  l’appareil  d’une 
manière  différente.  AB  {fi g-  801  )  est  une  lame  de  verre  à  faces 
parallèles ,  CDE  est  un  prisme  de  verre  fixé  à  la  lame  ;  les  rayons 
qui  arrivent  dans  le  prisme  perpendiculairement  à  la  face  CE  se 
réfléchissent  en  totalité  sur  DE  ^  ressortent  perpendiculairement  à 
DC^  se  réflé'chissent  de  nouveau  sur  la  face  supérieure  de  la  lame 
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AB ,  et  arrivent  à  l’œil,  qui  aperçoit  en  même  temps  le  papier  à 
travers  la  lame  AB. 

1512.  Héliostat.  Cet  instrument  a  pour  objet ,  comme  son  nom 
l’indique ,  de  donner  à  un  rayon  réfléchi  qui  pénètre  dans  une' 
chambre  obscure  une  direction  constante.  Si  la  direction  du  ravon 

J 

réfléchi  était  parallèle  à  celle  de  l’axe  de  la  terre ,  le  miroir  devrait 
décrire  une  surface  conique  droite  autour  de  cet  axe,  dont  l’angle 
au  sommet  varierait  avec  la  déclinaison  du  soleil.  En  effet ,  le 
rayon  de  la  terre  pouvant  être  négligé  par  rapport  à  la  distance 
du  soleil  ainsi  que  les  variations  de  déclinaison  pendant  un  jour  , 
la  courbe  apparente  décrite  par  le  soleil  est  un  cercle,  et  les 
rayons  incidents  sur  le  miroir  forment  une  surface  conique  droite 
autour  d’une  ligne  parallèle  à  l’axe  de  la  terre  ;  et  par  conséquent 
les  rayons  réfléchis  auraient  la  direction  de  cet  axe ,  si  la  nor¬ 
male  au  miroir  décrivait  uniformément  et  en  un  jour  une  surface 
conique  droite,  ayant  pour  angle  au  sommet  la  moitié  du  complé¬ 
ment  de  la  déclinaison  du  soleil  {pg.  80 2).  Ce  mouvement  s’ob¬ 
tiendrait  facilement  à  l’aide  d’une  horloge  qui  ferait  mouvoir  une 
aiguille  autour  d’un  cadran  parallèle  à  l’équateur  ;  le  miroir  serait 
mobile  autour  d’une  pointe  placée  dans  l’axe  du  cadran,  et  serait 
fixé  à  une  tige  perpendiculaire  à  son  plan  que  l’aiguille  entraîne¬ 
rait  dans  son  mouvement.  Si  la  direction  du  rayon  réfléchi  devait 
être  différente ,  et  c’est  ce  qui  arrive  toujours ,  car  pour  la  plupart 
des  expériences  il  doit  être  horizontal  ,  on  pourrait  employer  le 
même  appareil ,  et  donner  au  rayon  la  direction  convenable  en  le 
faisantréfléchir  sur  un  second  miroir  fixe;  mais  il  y  aurait  beaucoup 
de  lumière  perdue  par  ces  deux  réflexions.  On  emploie  ordinaire¬ 
ment  l’appareil  que  nous  allons  décrire,  au  moyen  duquel  on  don¬ 
ne  au  rayon  réfléchi  une  direction  quelconque  par  une  seule  ré¬ 
flexion.  Cet  appareil  est  dû  à  Sgrawsande. 

Soient  PP'  {(ig.  803)  l’axe  de  rotation  diurne  apparent  du  soleil,  C  un  point  de 
la  surface  de  la  terre,  CM  la  direction  constante  que  doit  prendre  te  rayon  réfléchi  ; 
le  miroir  est  dirigé  par  une  tige  peq)endiculaire  à  son  p'an,  dont  il  faut  déterminer  la 
position  à  chaque  instant ,  de  manière  que  le  rayon  réfléchi  ait  la  direction  donnée. 
Pour  cela  supposons  que  le  plan  de  la  figure  soit  celui  du  méridien  qui  renferme  CM; 
prolongeons  CM  d’une  quantité  quelconque  CM,  que  nous  désignerons  par  a ,  et  pre¬ 
nons  sur  le  prolongement  de  une  longueur  CB  =  a  :  si  on  joint  les  points  M  et  B, 
la  droite  CK ,  qui  passe  par  le  point  K  milieu  de  JB ,  sera  la  position  de  la  queue  du 
miroir  quand  le  soleil  sera  en  S  ;  pour  avoir  les  positions  du  point  K  pour  les  autres 
positions  du  soleil ,  il  faut  prolonger  les  rayons  au  dessous  du  point  C  d’une  quantité 
égale  à  a,  joindre  les  extrémités  de  ces  prolongements  avec  le  point  J,  et  prendre  le 
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milieu  de  chacune  de  ces  droites.  Mais,  si  par  le  point  B  on  mène  un  plan  perpendi¬ 
culaire  à  CP\  ce  plan  coupera  la  seconde  nappe  du  cône  SCS'  suivant  un  cercle 
qui  sera  le  lieu  des  extrémités  des  rayons  solaires  prolongés  au  dessous  du  point  C 
d’une  quantité  a  :  alors  le  lieu  des  lignes  par  le  milieu  desquelles  passe  la  queue  du 
miroir  sera  le  cône  oblique  ABU' ,  et  les  milieux  des  arêtes  étant  sur  un  cercle  paral¬ 
lèle  à  BB' ,  il  s’ensuit  que  la  queue  du  miroir  décrit  un  cône  oblique  à  base  circulaire 
parallèle  ù  l’équateur.  L’aréte  CB'  de  la  seconde  nappe  du  cône  des  rayons  incidents 
étant  égale  à  a,  le  rayon  du  cercle  BB'  est  égal  à  acos  d,  d  étant  la  déclinaison  du 
soleil  :  par  conséquent,  en  désignant  par  R  le  rayon  du  cercle  Kiv’,  on  a 

1 

/î  =  -  a  cos  d. 

2 

Menons  par  le  point  G’,  centre  du  cercle  K7v’,  la  ligne  O'E  parallèle  à  PP'  ^  cette 
droite  rencontrera  AC  en  un  point  £,  milieu  Ag  AC  ;  et ,  si  'par  le  point  E  on  mène 
la  ligne  EK ,  cette  ligne  sera  évidemment  parallèle  à  CB  ;  par  conséquent,  si  la  ligne 
EO'  était  une , tige 'métallique,  l’ombre  qu’elle  porterait  sur  le  plan  du  cercle  £K’ 
passerait  par  le  point  de  rencontre  de  la  queue  du  miroir  avec  ce  plan.  Il  résulte  de  là 
que,  si  le  mouvement  de  la  queue  du  miroir  est  dirigé  par  un  rayon  du  cercle  Zi/i’, 
ce  rayon  devra  se  mouvoir  de  manière  à  se  trouver  dans  l’ombre  projetée  par  le  style 
EO'  :  le  rayon  devra  donc  se  mouvoir  comme  l’ombre  du  style  d’un  quadran  équato¬ 
rial  ,  c’est-à-dire  indiquer  l’heure  vraie  à  chaque  instant.  En  désignant  par  L  la  lon¬ 
gueur  du  style  O'E,  on  a  évidemment  L  —  R  tang  d. 

Il  est  maintenant  facile  de  comprendre  la  disposition  de  l’iiéliostat  et  la  manière  de 
s’en  servir. 

L’héliostat  se  compose  1°  d’un  miroir  métallique  mn  {fig.  804  ) ,  qui  peut  prendra 
autour  du  point  C  toutes  les  positions  possibles  ;  il  est  garni  d’une  tige  CK'  qui  sert  à'* 
le  diriger;  2“  d’une  horloge  dont  le  cadran  est  incliné  à  l’horizon  d’un  angle  égal  à  la 
latitude  du  lieu,  et  dont  la  ligne  de  midi  est  dirigée  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
pente.  On  commence  par  orienter  le  cadran ,  c’est  -  à  -  dire  on  le  place  parallèlement  à 
l’équateur;  ensuite  on  donne  au  style  0’£la  longueurZî  tang  d;  alors  on  ûxe  la  position 
du  centre  du  miroir,  et  on  substitue  au  miroir  et  à  son  support  une  tige  verticale  por¬ 
tant  à  la  hauteur  du  point  C  une  tige  métallique ,  à  laquelle  on  peut  donner  une  di¬ 
rection  et  une  longueur  quelconques.  Le  rayon  R  de  l’aiguille  étant  fixé,  on  a 

a  =  2R  :  cos  d,  et  CE=af2  =  R:cosd. 

On  donne  alors  à  la  lige  la  longueur  a/2  et  la  direction  du  rayon  réfléchi.  L’extrémité 
de  cette  tige  devant  aboutir  à  l’extrémité  du  style,  on  fait  mouvoir  l’horloge  parallèle¬ 
ment  à  elle-môme  jusqu’à  ce  que  celte  condition  soit  remplie  ;  on  substitue  le  miroir  au 
positeur,  on  met  l’horloge  à  l’heure,  et  on  engage  la  queue  du  miroir  dans  un  anneau 
à  deux  mouvements  rectangulaires,  fixé  à  l’extrémité  de  l’aiguille. 

Dans  cette  méthode,  le  mouvement  qu’on  est  obligé  de  donner  à  l’horloge  pour 
amener  l’extrémité  du  style  en  contact  avec  l’extrémité  du  positeur  est  diflicile  à  exécu¬ 
ter,  à  cause  de  la  condition  de  laisser  le  plan  du  cadran  i)arallèle  à  l’équateur.  Charles, 
par  une  modification  très  ingénieuse,  est  parvenu  à  simplifier  beaucoup  l’établisse¬ 
ment  journalier  de  riiéliostat. 

Pour  comprendre  la  modification  dont  il  s’agit,  supposons  que  kk'  [fig.  805)  soit  le 
cadran  orienté,  et  G”T  une  ligne  horizontale  dirigée  dans  le  méridien  ;  si  on  suppose 
que  l’horloge  soit  fixée  d’une  manière  invariable,  que  le  pied  du  miroir  soit  lié  au  pied 
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de  rhorlo[;e,  mais  de  manière  qu’il  puisse  tourner  autour  de  la  verticale  EE' ,  qui 
passe  par  l’extrémité  du  style,  et  de  plus  que  les  longueurs  0”£’,  E'C\  CC\  puissent 
varier  à  volonté,  je  dis  qu’en  déterminant  pourchaquejourles  longueurs  0"E\E'C'  et 
CC',  et  en  faisant  tourner  d’un  angle  convenable  le  pied  du  miroir  autour  de  EE’,  on 
parviendra  à  obtenir  le  rayon  réfléchi  dans  une  direction  donnée,  sans  avoir  besoin  ni 
du  positeur,  ni  de  faire  varier  la  longueur  de  l’axe  EO'  du  cadran.  En  effet,  il  est 
d’abord  évident  que ,  si  la  direction  du  rayon  réfléchi  était  située  dans  le  méridien ,  le 
plan  ££’££’ coïnciderait  avecle  plan  ££’(?’ O”;  mais,  en  faisant  tourner  le  premier 
plan  autour  de  ££’ ,  l’extrémité  du  st)’le  resterait  toujours  en  contact  avec  l’extrémité 
du  positeur  :  par  conséquent  la  direction  du  rayon  réfléchi  changerait  en  conservanj 
la  même  inclinaison  à  l’horizon  ;  ainsi  le  problème  général  se  trouve  ramené  au  cas  oCi 
le  rayon  réfléchi  est  situé  dans  le  méridien. 

Dans  ce  cas  (  fig.  806) ,  en  désignant  par  i  l’inclinaison  du  rayon  réfléchi  sur  l’hori- 
lon ,  et  par  A  la  latitude  du  lieu ,  on  a  évidemment 

0"E'  =  R  tangrf  cos  A, 


CM 


a  .  Rcosi 

C  E  ==  -  cos  i  = - ,  , 

2  cosd 


^  sin  i 4-  £0’  sin  A=— +  R  tang d sin  A* 
2  '  cos  a  ‘ 


Si  le  rayon  était  horizontal ,  ce  qui  est  la  position  la  plus  commode ,  on  aurait 

sini=0,  etparsuite  0”£’ =  71  tang  dcos  A,  C"£’=— ,,  £3/ = 71  tan  g  d  sin  A, 

cos  a 

Comme  les  positions  des  zéros  des  échelles  sont  arbitraires,  on  les  place  ordinaire, 
ment  dans  les  points  qui  correspondent  aux  équinoxes  ;  mais  pour  ce  cas  particulier 
d  =  0 ,  et  par  conséquent  0"E'  =  0,  £’£’  =  71  et  CM  =  0  :  ainsi  le  zéro  de  la  di¬ 
vision  sur  laquelle  on  compte  la  distance  0”£’ correspond  à  la  projection  du  centre  de 
rotation  de  l’aiguille,  le  zéro  de  l’échelle  relative  à  la  distance  CM  est  à  la  hauteur  du 
centre  de  rotation  de  l’aiguille,  et  enfin  le  zéro  de  l’échelle  relative  à  la  distance  CE'  est 
à  une  distance  R  de  la  verticale  du  centre  du  miroir;  alors  il  faut  prendre  sur  cette 

dernière  échelle,  à  compter  du  zéro ,  une  distance  égale  à  ^  .  —  R.  La  fig.  807  re¬ 
cos  d 

présente  la  disposition  de  l’appareil  ;  il  est  important  de  remarquer  que  le  centre  de 
rotation  de  l’aiguille  est  au  point  O'  correspondant  au  point  k,  par  lequel  passe  la 
queue  du  miroir  dans  toutes  ses  positions. 

M.  Gambey  a  imagine  nn  hélioslat  d’un  usage  beaucoup  plus 
commode,  ei  qui  n’exige  aucun  calcul.  Voici  le  principe  sur  lequel 
il  repose.  Soit  MN^fig.  807//)  une  roue  dentée  parallèle  à  l’équateur, 
qu’une  horloge  fait  tourner  uniformément  autour  du  cylindre  fixe  PP\ 
perpendiculaire  à  son  plan  ,  de  manière  que  la  rotation  s’effectue  dans 
un  jour;  soit  PR  une  tige  entraînée  par  le  cercle  mobile,  et  fai¬ 
sant  avec  MN  un  angle  égal  à  la  déclinaison  du  soleil  :  cette  tige 
dans  son  mouvement  restera  toujours  parallèle  aux  rayons  solaires; 
soit  mn  un  miroir  mobile  autour  de  la  droite  OP  et  d’une  ligne 
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tracée  dans  son  plan  perpendiculairement  à  OP  ;  la  tijje  PR ,  à  une 
dislance  ,  porte  une  douille  à  deux  mouvements  rectan¬ 

gulaires  ,  dans  laquelle  s’engage  une  lige  np  fixée  au  miroir  dans 
son  plan ,  et  perpendiculairement  au  second  axe  de  rotation.  Il  ré- 
sulie  de  celte  disposition  que  le  cercle  MN  en  tournant  entraîne/*  AT 
ainsi  que  la  tige  np  du  miroir  ;  et  que ,  dans  toutes  les  positions  , 
les  rayons  incidents  étant  parallèles  à  PR ,  le  plan  du  miroir  étant 
toujoui  s  perpendiculaire  au  plan  du  triangle  oPK^  et  Po  étant  égal 
kPK ,  les  angles  a  et  A  sont  égaux,  et  le  rayon  réfléchi  a  la  direc¬ 
tion  constante /*o,  qui  est  d’ailleurs  arbitraire.  On  voit  d’après  cela 
que  rétablissement  de  l’héliostai  consiste  uniquement  à  placer  MN 
parallèlement  à  l’équateur,  à  faire  l’angle  P' P  K  égal  au  complé¬ 
ment  de  la  déclinaison  du  soleil,  et  à  donnera  Po  la  direction  du 
rayon  réfléchi. 

1515.  Miroirs  courbes.  Les  miroirs  concaves  sont  quelquefois 
employés pourproduire  une  irèshaute  température  à  leur  foyer,  eu  les 
exposant  aux  rayons  solaires.  Les  miroirs  sphériques  conviennent  peu 
à  cet  usage ,  parce  que  tous  les  rayons  réfléchis  ne  passent  pas  rigou¬ 
reusement  par  le  foyer;  les  miroirs  paraboliques  sont  bien  préféra¬ 
bles.  Avec  un  miroir  parabolique  construit  pour  cet  objet  par  M.  Vil- 
lèle,  de  Lyon  ,  en  alliage  de  cuivre  et  d’étain  ,  et  qui  avait  lni,30  de 
diamètre  et  90““, 095  de  distance  focale ,  on  fondit  un  sou  en  16  se¬ 
condes.  Le  père  Kircher  imagina  le  premier  de  substituer  aux  mi¬ 
roirs  courbes  un  système  de  miroirs  plans ,  disposés  de  manière  à 
réunir  eu  un  même  point  et  à  une  distance  variable  tous  les  rayons 
réfléchis.  Plus  tard  ,  Buffon  fit  construire  un  appareil  composé  de 
15U  miroirs,  avec  lequel  il  enflamma  des  planches  goudronnées  à 
50  mètres,  et  du  sapin  soufré  à  83  mètres;  avec  un  autre  appareil 
composé  de  224  miroirs  il  mit  de  l’argent  en  fusion  à  13  mètres 
de  distance.  Il  est  très  probable  d’après  cela  que  c’est  par  une  com¬ 
binaison  de  miroirs  plans  qu’Archimède  parvint  à  brûler  la  flotte 
de  Marcellus.  On  emploie  fréquemment  les  miroirs  courbes  pour 
diriger  la  lumière  des  appareils  d’éclairage  dans  l’espace  qui  doit 
être  éclairé  ,  et  les  miroirs  paraboliques  pour  porter  la  lumière  de 
leur  foyer  à  une  grande  distance  :  les  rayons  réfléchis ,  étant  sensi¬ 
blement  parallèles,  franchissent  une  très  grande  distance  sans  é- 
prouver  une  grande  diminution  d’intensité.  Celle  disposition  était 
autrefois  employée  dans  les  phares;  mais  en  a  remplacé  les  miroirs 
par  des  lentilles  qui  produisent  beaucoup  plus  d’effet,  comme  nous 
le  verrous  plus  loin. 
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1514.  Nous  avons  déjà  parlé  des  imagés  qui  se  forment  dans 

l’espace  par  la  réflexion  des  miroirs  courbes  ;  nous  avons  vu  qu’el¬ 
les  sont  le  lieu  des  foyers  de  tous  les  points  de  l’objet  lumineux  : 
elles  ne  sont  visibles  dans  toutes  les  directions  que  quand  on  les 
reçoit  sur  un  corps  opaque,  tel  que  du  papier  ,  de  la  poussière,  de 
la  fumée,  etc.  Les  images  que  l’on  voit  dans  les  miroirs  courbes", 
concaves  ou  convexes,  sont  aux  points  de  concours  des  différents 
faisceaux  de  rayons  qui  sont  reçus  par  l’œil.  Si  tous  les  rayons  par¬ 
tis  d’un  même  point  de  l’objet  se  réunissaient  rigoureusement  en  un 
même  point,  l’image  que  l’on  aperçoit  serait  exactement  le  lieu  des 
foyers  des  points  éclairants ,  et  par  conséquent  elle  coïnciderait 
avec  l’image  qui  se  forme  dans  l’espace.  Mais  nous  avons  vu  qu'il 
n’en  est  pas  ainsi ,  et  que  les  rayons  réfléchis  par  une  surface  quel¬ 
conque  se  coupent  sur  deux  surfaces  conjuguées,  que  nous  avons 
désignées  sous  le  nom  de  :  par  conséquent,  c’est  sur 

ces  surfaces  que  seront  les  images  du  point  lumineux.  De  là  il  est 
facile  de  conclure  que,  si  par  le  centre  de  la  pupille  on  mène  une 
droite  tangente  aux  deux  surfaces  caustiques ,  on  aura  le  rayon  qui 
forme  l’axe  du  faisceau  réfléchi  qui  revient  à  l’œil;  les  autres 
rayons  en  seront  très  rapprochés,  et  se  couperont  sensiblement  aux 
points  de  tangence  du  premier  avec  les  deux  surfaces.  Si  ces  deux 
points  sont  placés  de  côtés  différents  par  rapport  à  l’œil,  l’image 
du  point  lumineux  sera  vue  dans  celui  de  ces  points  qui  est  eu 
avant  de  l’œil;  mais  si  les  points  de  tangence  sont  tous  deux  en  avant 
de  l’œil,  la  distance  apparente  devra  être  une  combinaison  des  di¬ 
stances  de  ces  deux  points  à  l’œil.  Nous  admettrons  avec  Newton 
que  le  lieu  de  l’image  partage  en  deux  parties  égales  l’intervalle 
compris  entre  les  deux  points  où  l’axe  commun  des  deux  faisceaux 
touche  les  deux  surfaces. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  images  que  l’on  voit  dans 
les  miroirs  courbes  dilfèrcnt  des  images  qui  seraient  le  lieu  des 
foyers  de  chacun  des  points  lumineux  ;  ntais  en  général  elles  en 
diffèrent  peu ,  et  o«i  peut  presque  toujours  les  confondre  sans  er¬ 
reur  sensible  ,  du  moins  quand  les  surfaces  des  miroirs  n’ont  qu’u¬ 
ne  petite  étendue  relativement  à  celle  de  la  surface  de  la  sphère  du 
même  rayon.  Ainsi ,  pour  reconnaître  les  grandeurs ,  les  formes  et 
les  positions  des  images  dans  les  differentes  positions  de  l’objet, 
il  suflira  d’examiner  dans  les  différents  cas  les  positions  des  foyers. 

1515.  Considérons  d’abord  un  miroir  concave,  et  supposons  que 
l’objet  soit  placé  entre  le  miroir  et  le  foyer  principal (//gr.  808):  il  est 
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facile  de  voir  que  l’imafje  sera  virtuelle  ,  droite  et  plus  grande  que 
l’objet,  d’autant  plus  que  l’objet  sera  plus  près  du  foyer  principal. 
Si  l’objet  {fig.  809)  est  placé  entre  le  foyer  principal  et  le  centre, 
l’image  sera  renversée  et  placée  au-delà  du  centre,  et  d’autant 
plus  grande  et  plus  éloignée  que  l’objet  sera  plus  près  du  foyer 
principal.  Si  l’objet  était  placé  au  delà  du  centre  {fig.  8t0),  l’image 
serait  renversée  et  placée  entre  le  centre  et  le  foyer  principal. 
Quant  aux  images  produites  dans  les  miroirs  convexes,  il  est  fa¬ 
cile  de  voir  qu’elles  seront  toujours  droites  et  plus  petites  que  l’ob¬ 
jet  {fig.  811). 

En  désignant  par  O  la  grandeur  de  l’objet,  par  (X  celle  de  l’image,  par  a  la  moitié 
du  rayon  du  miroir,  par  p  les  distances  des  extrémités  de  l’objet  au  miroir  comptées 
sur  les  diamètres ,  et  par  p’  celles  des  extrémités  de  l’image ,  on  a  évidemment 


Dans  le  l®'cas  (/îf/.  808) , 
Dans  le  2'  cas  {fig.  809)  , 
Dans  le  3*  cas  {fig.  810)  , 
Dans  le  4*  cas  {fig.  811)  , 


O  :  O'  2a  —  p  ;  2a  p*. 

O  i  O'  :  t  2a  —  p  :  p’  —  2a. 

O  t  O’  ;  J  p  —  2a  ;  2a  —  p*. 

<3  ;  O’  :  ;  2a  -|-  p  ;  2a  —  p’. 


lolG  Lorsqu’on  se  regarde  dans  un  miroir  courbe ,  les  appa¬ 
rences  varient  suivant  la  distance  à  laquelle  on  se  trouve  du  miroir; 
ce  qui  précède  les  explique  facilement.  A  une  distance  du  miroir 
plus  petite  que  la  distance  focale  principale,  l’image  est  droite,  et 
grossit  à  mesure  qu’on  s’éloigne  ;  elle  disparaît  lorsqu’on  arrive  au 
foyer  principal ,  et  ne  reparaît  que  quand  on  a  dépassé  le  centre , 
attendu  qu’entre  le  foyer  principal  et  le  centre,  les  foyers  étant  au 
delà  du  centre  ,  l’œil  ne  reçoit  que  des  faisceaux  convergents  qui 
ne  peuvent  pas  produire  d’images  ;  au  delà  du  centre ,  l’image  re¬ 
paraît  ,  mais  renversée  et  d’autant  plus  petite  qu’on  s’éloigne  da¬ 
vantage. 

1517.  Les,  miroirs  qui  ne  sont  pas  plans  déforment  toujours 
les  objets.  Cette  déformation  est  peu  sensible  dans  les  miroirs 
sphériques  ,  qui  n’occupent  qu’un  petit  nombre  de  degrés  ;  mais 
dans  les  miroirs  cylindriques  ou  coniques  la  déformation  est  très 
grande ,  et  par  conséquent,  des  dessins  d’une  forme  très  irrégu¬ 
lière  peuvent  produire  des  images  régulières  qui  paraissent  n’a¬ 
voir  aucun  rapport  avec  les  dessins. 

1518.  Lentilles.  Les  lentilles  sont  employées  pour  produire  à 
leur  foyer  une  haute  température  par  la  concentration  des  rayons 
solaires.  Si  tous  les  rayons  convergeaient  exactement  au  même 
peint,  l’effet  d’une  lentille  serait  proportionnel  à  son  étendue; 


374  LUMIÈRE. 

mais  l’aberration  de  sphéricité  le  diminue  beaucoup.  La  plus  forte 
lentille  comburente  qui  ait  été  construite  est  celle  de  Parker  ;  elle 
était  en  flint-jjlass ,  de  914  millimètres  de  diamètre ,  82  d’épaisseur 
au  ccnire,  2031  de  distance  focale;  l’image  solaire  au  foyer  avait 
25  millimètres  ;  les  rayons  réfractés  étaient  reçus  sur  une  seconde 
lentille  de  330  millimètres  de  diamètre,  de  41  millimètres  d’épais¬ 
seur  et  de  737  millimètres  de  foyer:  le  diamètre  de  l’image  solaire 
Vîtait  réduit  à  13  millimètres,  et  on  parvint  à  fondre  au  foyer  l’or  , 
le^plaline,  le  quartz ,  etc.  La  difficulté  d’obtenir  de  grandes  masses 
de  verre  assez  pur ,  et  de  construire  ces  grandes  lentilles,  avait  fait 
proposer  par  Buffon  de  const#ire  les  lentilles  avec  des  bandes 
annulaires  concentriques  (/î^r.  812)  formées  chacune  de  plusieurs 
pièces.  On  pourrait  alors  calculer  la  courbure  des  pièces  annulai¬ 
res  de  manière  que  les  rayons  réfractés  passassent  exactement  par  le 
même  point.  Les  lentilles  ainsi  construites  seraient  bien  préféra¬ 
bles  aux  lentilles  d’une  seule  pièce  et  d’une  seule  courbure. 

1519,  Les  lentilles  sont  aussi  employées  pour  concentrer  la  lu¬ 
mière  à  leur  foyer ,  et  éclairer  fortement  les  objets  qui  s’y  trouvent 
placés  :  nous  en  verrons  bientôt  plusieurs  exemples.  Certains  ou¬ 
vriers  se  servent  de  boules  de  verre  pleines  d’eau  pour  concentrer 
la  lumière  sur  une  petite  étendue. 

1320.  Les  lentilles  sont  aussi  en  usage  pour  porter  la  lumière  à 
une  grande  distance,  en  plaçant  le  foyer  de  lumière  au  foyer  prin¬ 
cipale  de  la  lentille  ;  mais  pour  cet  objet  les  lentilles  à  échelons 
sont  bien  préférables  aux  lentilles  ordinaires,  Fresnel  a  fait  con¬ 
struire  des  phares  avec  des  lentilles  à  éclielons  qui  portent  la  lu¬ 
mière  à  une  distance  beaucoup  plus  grande  que  les  anciens  phares 
à  miroirs:  aussi,  depuis,  ces  derniers  ont  été  remplacés  par  des 
phares  à  lentilles.  Les  phares  construits  par  Fresnel  consistent  eu 
huit  grands  verres  lenticulaires  carrés ,  formant  par  leur  réunion 
un  prisme  octogone  dont  le  centre  coïncide  avec  le  foyer  commun 
des  lentilles;  en  ce  point  est  placée  la  lumière  unique  qui  éclaire 
le  phare  ;  elle  est  produite  par  un  bec  de  lampe  à  trois  mèches  con¬ 
centriques  ,  dans  lequel  un  excès  d’huile  est  injecté  constamment 
par  une  pompe ,  et  qui  équivaut  à  17  lampes  de  Carcel  pour  la  lu¬ 
mière  et  l’huile  consommée;  les  rayons  émanés  de  ce  foyer 
sont  rendus  parallèles  par  les  lentilles ,  et  se  propagent  à  une 
grande  distance.  L’appareil  tourne  uniformément  sur  lui-même: 
alors  les  faisceaux  atteignent  successivement  un  même  point 
de  l’horizon  à  des  instants  également  éloignés  les  uns  des  autres; 
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le  uouibre  des  éclipses  qui  se  produisent  duus  le  môme  temps  est 
variable  d’un  phare  à  un  autre,  et  sert  à  les  faire  reconnaître  par 
les  navij^aleurs.  La  lumière  de  ces  phares  est  visible  aune  distance 
de  16000  toises.  Avec  une  lampe  quadruple,  MM.  Arago  et  Ma¬ 
thieu  l’ont  aperçue  de  jour,  avec  une  lunette,  à  une  distance  de  17 
lieues;  une  heure  après  le  coucher  du  soleil  on  l’apercevait  à  l’œil 
uu.  Le  phare  d’Agde  a  été  vu  du  mont  Béarn  ,  près  de  Port-Ven- 
dres,  à  une  distance  de  23  lieues  de  poste  ;  sur  les  montagnes  il  doit 
être  aperçu  quelques  lieues  plus  loin. 

1521.  Microscopes  simples.  Les  microscopes  simples  sont  des 
lentilles  convergentes  d’un  court  foyer ,  qui  servent  à  examiner  les 
objets  de  très  petites  dimensions,  en  augmentant  beaucoup  leur 
diamètre  apparent.  Pour  comprendre  l’effet  de  ces  lentdles  il  faut 
se  souvenir  que  de  petits  objets  ne  peuvent  être  vus  avec  netteté 
qu’auiant  qu’ils  sont  placés  à  une  distance  de  l’œil  égale  6  la  di¬ 
stance  de  la  vision  distincte, et  que,  si  par  un  moyen  quelconque  qb 
parvenait  à  les  voir  distinctement  beaucoup  plus  près  de  l’œil ,  leur 
diamètre  apparent  augmenterait  à  mesure  que  leur  distance  à  l’œil 
diminuerait;  et,  comme  en  même  temps  la  quantité  de  lumière 
qu’ils  enverraient  à  la  pupille  augmenterait  dans  le  même  rapport 
que  le  grossissement,  leurs  images  ,  quoique  grossies ,  seraient 
toujours  également  éclairées.  Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette 
condition  peut  toujours  être  remplie  par  une  lentille  convergente 
placée  entre  l’œil  et  l'objet,  de  mauière  que  l’objet  soit  en  avajit  de 
la  lentille  d’une  quantité  un  peu  plus  petite  que  sa  distance  focale 
principale  :  car  alors  les  rayons  en  la  traversant  deviendront  moins 
divergents ,  et  la  lentille  pourra  toujours  être  placée  de  manière 
que  les  rayons  émergents,  prolongés,  forment  leurs  foyers  à  la  «ji- 
siance  de  la  vue  distincte,  et  par  conséquent  l’objet  sera  vu  à  cette 
distance ,  sous  un  diamètre  apparent  d’autant  plus  grand  que  l’ob¬ 
jet  sera  plus  près  de  l’œil  {fUj.  813).  En  négligeant  la  distance 
de  l’œil  à  la  lentille,  ainsi  que  la  distance  de  l’objet  au  foyer  prin-‘ 
cipal  de  la  lentille,  le  grossissement  sera  mesuré  par  le  rapport 
de  la  distance  de  la  vision  distincte  à  la  distance  focale  prin^ale 
de  la  lentille  ;  car  l’image  ah  est  vue  à  travers  la  lentille  sous  l’an¬ 
gle  aob,  tandis  que,  s’il  était  placé  à  la  distance  de  la  yue  distincte , 
on  le  verrait  sous  l’angle  ao'b  :  ainsi  le  grossissement  est  dans  le  rap¬ 
port  de  o'/’à  of,  c’est-à-dire  dans  le  rapport  de  la  distance  de  la  vi¬ 
sion  distincte  à  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  Ainsi,  par 
exemple  ,  en  prenant  127  millimètres  pour  la  distance  la  plus  cou- 
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venable  à  la  vision  des  petits  objets ,  pour  obtenir  des  grossisse¬ 
ments  5  ,  50  ,  500,  les  distances  focales  des  loupes  devront  être 
25“,4;  2"'”, 5  et  0'“",25.  On  voit  d’après  cela  que  le  grossissement 
d’une  même  lentille  n’est  pas  le  même  pour  tous  les  individus;  il 
est  plus  grand  pour  les  presbytes  que  pour  les  myopes. 

1522.  On  pourrait  évidemment  produire  l’effet  des  lentilles  en 
plaçant  devant  l’œil  une  feuille  mince  'opaque  percée  d’un  très 
petit  trou.  Le  faisceau  qui  pénétrerait  dans  l’œil,  étant  très  fin  , 
produirait  une  image  assez  nette  de  l’objet,  et  elle  serait  grossie 
comme  avec  une  lentille  ;  mais  étant  peu  éclairée  ,  elle  serait  peu 
distincte. 

1525.  Les  microscopes  simples  déforment  toujours  un  peu  les 
objets,  à  cause  de  l’aberration  de  sphéricité.  Wollaston  a  imaginé 
une  disposition  très  simple  pour  la  détruire  :  il  forme  la  lentille  {fig. 
81Zi)de  deux  autres  lentilles  planes-convexes,  appliquées  contre  une 
lame  mince  métallique  percée  d’un  petit  orifice  ayant  pour  diamè¬ 
tre  un  cinquième  de  la  distance  focale;  par  cet  arrangement  les 
rayons,  traversant  la  lentille  à  une  petite  distance  du  centre,  font 
leurs  foyers  au  même  point. 

1524.  On  peut  faire  de  très  bonnes  loupes  d’un  court  foyer  en 
mettant  une  goutte  d’eau  sur  une  plaque  de  verre  ou  dans  un  pe¬ 
tit  trou  pratiqué  dans  une  lame  de  métal ,  ou  en  mettant  un  frag¬ 
ment  de  verre  sur  un  très  petit  trou  pratiqué  dans  une  lame  mince 
de  platine  et  fondant  le  verre  à  la  flamme  d’un  chalumeau  :  le  ver¬ 
re  prend  sur  chaque  face  une  forme  sensiblement  sphérique  et  reste 
adhérent  aux  bords  de  l’orifice. 

1525.  11  est  toujours  avantageux  de  monter  les  loupes  au  centre 
d’un  petit  miroir  métallique  concave,  dirigé  vers  l’objet,  et  dont 
la  distance  focale  principale  est  la  même  que  celle  de  la  loupe,  afin 
d’augmenter  la  lumière  de  l’objet. 

1526.  Les  meilleurs  microscopes  simples  se  font  avec  des  pierres 
fines ,  telles  que  le  diamant,  le  grenat;  ces  substances  sont  préfé¬ 
rables  au  verre  à  cause  de  leur  homogénéité  et  de  leur  grand  pou¬ 
voir  l'éfringent,  qui  sous  la  même  courbure  donne  aux  lentilles  des 
distances  focales  beaucoup  plus  petites.  Jusqu’ici  on  avait  trouvé 
de  grandes  difiicultés  à  travailler  ces  matières;  mais  on  est  parve¬ 
nu  à  les  vaincre  en  donnant  aux  bassins  dans  lesquels  on  les  tra¬ 
vaille  une  très  grande  vitesse  de  rotation. 

1527.  On  doit  à  M.  llrewsler  une  méthode  très  simple  pour  em¬ 
ployer  les  lentilles  planes-convexes,  qui  donnent  le  même  grossis- 
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senient  qu’une  lentille  biconvexe  de  même  courbure.  Il  surfit  (  fig. 
815)  d’observer  les  rayons  réllécliis  siu-  la  surface  plane:  la  con¬ 
vergence  des  rayons  incidents  se  transmettant  aux  rayons  réfléchis, 
il  est  évident  que  l’effet  est  le  même  que  si  la  lentille  était  bicon¬ 
vexe,  et  si  on  observait  par  transmission. 

1528.  On  peut  aussi  voir  à  ti’avers  une  lentille  un  objet  qui  se 
trouve  à  une  distance  de  la  lentille  plus  grande  que  sa  distance  fo¬ 
cale  principale  :  alors  l’image  {pg.  816)  se  trouve  renversée  et  de 
l’autre  côté  de  la  lentille,  et  l’œil  devra  évidemment  se  trouver  au 
delà  sur  l’axe  de  la  lentille  et  à  une  distance  égale  à  la  distance  de 
la  vision  distincte.  Il  est  facile  de  voir  que  l’image  sera  d’autant 
plus  grande  que  l’objet  sera  plus  près  du  foyer  principal  de  la 
lentille ,  et  qu’en  désignant  parp  et  p'  les  distances  de  l’objet  et 
de  son  image  à  la  lentille,  le  grossissement  sera  dans  le  rapport 


Quant  aux  lentilles  divergentes,  l’image  sera  toujours  plus  petite 
que  l’objet ,  et  située  du  même  côté  de  la  lentille  {pg.  817). 

1529,  Chambre  obscure.  Si  on  pratique  au  volet  d’une  cham¬ 
bre  obscure  un  petit  orifice,  on  verra  une  image  renversée  des  ob¬ 
jets  extérieurs  sur  le  mur  opposé  au  volet ,  et  cette  image  sera  d’au¬ 
tant  plus  nette,  mais  d’autant  moins  éclairée,  que  l’orifice  aura  un 
plus  petit  diamètre.  Cet  effet  provient  évidemment  de  ce  que  cha¬ 
que  point  lumineux  éclaire  le  mur  par  un  faisceau  d’un  petit  dia¬ 
mètre  ,  et  que  les  images  de  chaque  point  sont  d’autant  plus  nettes 
qu’elles  sont  plus  petites.  Mais  si  on  pratique  dans  le  volet  un  grand 
orifice,  et  si  on  y  introduit  une  lentille  convergente,  en  plaçant 
à  son  foyer  principal  un  carton  ou  un  verre  dépoli ,  on  y  verra  une 
image  renversée  très  nette  des  objets  extérieurs,  et  si  on  recevait 
la  lumière  sur  un  miroir  avant  ouaprèsson  passage  à  travers  la  len¬ 
tille,  1  image  sur  1  écran  serait  évidemment  droite.  Cet  appareil 
porte  alors  le  nom  de  chainbre  obscure.  Les  chambres  obscures  va¬ 
rient  beaucoup  dans  leurs  formes  et  leur  grandeur  suivant  l’objet 
auquel  on  les  destine.  Les  ligures  818  et  819  représentent  les  dis¬ 
positions  les  plus  ordinaires.  Dans  la  première  ou  reçoit  l’ima¬ 
ge  sur  un  carton ,  sur  lequel  on  peut  facilement  eu  tracer  les 
contours,  ab  est  un  miroir  sur  lequel  les  rayons  viennent  d’a¬ 
bord  se  rélléchir  avant  de  traverser  la  lentille  cd;  on  fait  va¬ 
rier  l’inclinaison  du  miroir  au  moyen  de  la  tige  ABCD  est 
une  caisse  en  bois  noircie  intérieurement,  au  fond  de  laquelle 
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se  trouve  le  carton  sur  letjuel  l’iinaye  vient  se  peindre  ;  elle 
est  percée  latéralement  d'une  ouverture  par  laquelle  l’obser¬ 
vateur  introduit  la  partie  supérieure  de  son  corps;  au  dessus  du 
point  m  se  trouve  un  rideau  que  l’observateur  fait  passer  derrière 
lui  pour  intercepter  la  lumière  étrangère  qui  troublerait  la  netteté 
des  images.  Le  tuyau  qui  porte  la  lentille  est  mobile^  afin  que  l’on 
puisse  la  placer  à  la  hauteur  convenable  pour  que  le  foyer  soit 
sur  BC.  Quelquefois  la  partie  latérale  de  la  caisse  est  remplacée 
par  un  rideau  qui  descend  jusqu’à  terre  et  enveloppe  complètement 
une  table  circulaire  qui  peut  se  placer  à  différentes  hauteurs  ;  c’est 
dans  l’intérieur  de  ce  rideau  que  se  place  l’observateur.  Daus  la  ûg. 
81 9  les  rayons,  après  avoir  traversé  la  lentille  se  réfléchissent  sur 
le  miroir  ab,  et  l’image  se  forme  sur  un  verre  dépoli  ef;  mn  est  une 
petite  planche  garnie  latéralement  déjoués ,  que  l’observateur  élève 
à  la  hauteur  convenable ,  et  qui  est  destinée  a  empêcher  la  lumière 
étrangère  d’arriver  sur  le  verre  dépoli. 

L’appareil  que  nous  venons  de  décrire  renferme  une  grave  im¬ 
perfection  :  si  on  fait  varier  la  distance  de  la  lentille  à  l’écran  de 
manière  que  l’image  soit  très  nette  au  centre,  elle  ne  l’est  plus  sur 
les  bords,  et  réciproquement.  Cela  tient  évidemment  à  ce  que,  les 
distances  focales  des  rayons  qui  traversent  obliquement  la  lentille 
étant  d’autant  plus  petites  que  les  rayons  sont  plus  obliques,  l’écran 
n’est  pas  placé  au  foyer  de  tous  les  systèmes  de  rayons  ;  l’effet  se¬ 
rait  encore  évidemment  le  même  si  les  distances  focales  étaient 
indépendantes  de  l’inclinaison  des  rayons.  'Wollaston  a  évité  cet  in¬ 
convénient  en  employant  une  lentille  concave-convexe,  dont  la  con¬ 
cavité  est  tournée  du  côté  du  miroir  818):  car  dans  ces  espè¬ 
ces  de  lentilles  les  distances  focales  croissent  avec  l’inclinaison  des 
rayons.  On  conçoit  alors  qu’on  peut  par  tâtonnement  trouver  le 
rapport  des  courbures  des  deux  surfaces  de  manière  que  les  foyers 
se  fassent  tous  sensiblement  sur  l’écran,  du  moins  dans  une  cer¬ 
taine  limite  d’inclinaison.  Wollaston  avait  dotiné  d’abord  pour  le 
rapport  le  plus  convenable  des  courbures  des  deux  verres  celui  de 
2  à  1;  mais,  depuis,  M.  Cauchois  a  trouvé  que  le  rapport  le  plus 
avantageux  était  celui  de  8  à  3. 

La  chambre  obscure  ainsi  perfectionnée  par  Wollaston  avait 
encore  un  inconvénient  :  si  on  employait  pour  miroir  une  glace 
étamée,  on  avait  plusieurs  réflexions  qui  altéraient  la  ncitete  de 
l’image  ;  si  on  employait  des  miroirs  métalliques,  on  obtenait  moins 
de  lumière,  et  ces  miroirs  exposés  à  l’air  s’altéraient  facilement. 
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M.  C.  Chevalier,  opticien,  a  obvié  à  cet  inconvénient  en  rempla¬ 
çant  la  lentille  et  le  miroir  par  un  prisme  de  verre  {fig.  820)  dont 
les  faces  ,4C  et  CB  sont  l’une  convexe ,  l’autre  concave  :  la  lumière 
qui  pénètre  dans  le  prisme  éprouve  une  réflexion  totale  sur  la  fa¬ 
ce  et  elle  reçoit  à  son  entrée  et  à  sa  sortie  le  même  degré  do  . 
convergence  que  si  elle  traversait  une  lentille  ayant  les  courbures 
des  faces 6’  et  BC  du  prisme.  Le  prisme  est  placé  dans  une  boîte 
en  cuivre  ,  noircie  intérieurement  et  garnie  d’une  fenêtre  ,  de  ma¬ 
nière  qu’on  puisse  lui  donner  le  degré  convenable  d’inclinaison  ,  et 
la  boîte  est  placée  sur  un  disque  de  bois  soutenu  par  trois  pieds  ; 
une  étoffe  noire,  fixée  supérieurement  dans  la  gorge  du  disque  de 
bois  et  descendant  jusqu’à  terre,  forme  une  enveloppe  dans  laquelle 
se  place  l’observateur. 

1550.  Mégascope.  Si  on  place  dans  le  volet  d’une  chambre  obs¬ 
cure  une  lentille  convergente 821),  et  devant  la  lentille,  à  une 
distance  plus  grande  que  sa  distance  focale  principale,  un  objet 
éclairé  par  des  rayons  solaires  directs  ou  réfléchis,  il  se  formera 
dans  la  chambre  une  image  renversée  que  l’on  pourra  recevoir  sur 
un  écran  et  dont  la  grandeur  dépendra  de  la  distance  de  l’objet  a 
la  lentille  et  de  la  distance  focale  de  la  lentille,  et  en  renversant 
l’objet  lui-même  il  est  évident  que  l’image  sera  droite.  En  em¬ 
ployant  une  lentille  achromatique  et  un  grossissement  de  2  à  20  , 
on  obtient  des  images  très  nettes  :  cet  instrument  peut  alors  être 
utile  dans  les  recherches  de  physique  et  d’his.toire  naturelle;  c’est  à 
Charles  qu’on  le  doit. 

1551.  Lanterne  magique.  La  lanterne  magique  est  fondée  sur 
le  même  principe  que  le  mégascope.  Des  objets  peints  sur  une  la¬ 
me  de  verre  sont  fortement  éclairés  par  une  lampe  dont  la  lumière 
est  réfléchie  par  un  miroir,  et  concentrée  par  une  grande  lentille 
à  foyer  très  court  ;  au  delà  de  la  lame  de  verre,  et  à  une  distance 
plus  grande  que  sa  distance  focale  principale,  se  trouve  une  len¬ 
tille  convergente  qui  va  former  sur  un  tableau  une  image  amplifiée 
et  renversée  des  objets  peints  sur  la  lante  de  verre;  les  images  sont 
évidemment  droites  quand  les  objets  peints  sur  la  lame  de  verre 
sont  renversés. 

1552.  Fantasmagorie.  La  fantasmagorie  n’est  autre  chose 
qu’une  lanterne  magique  dont  on  fait  varier  la  distance  de  l’objet 
au  verre  convergent,  et  de  l’appareil  au  tableau  :  on  obtient  alors 
des  images  dont  la  grandeur  varie  entre  des  limites  très  étendues 
et  qui  paraissent  s’approcher  ou  s’éloigner.  Les  images  se  forment 
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sur  une  grande  loile  tendue  dans  un  cadre;  d’un  coté  se  trouvent 
les  spectateurs,  de  l’autre  ia  lanterne  magique,  montée  sur  un  cha¬ 
riot  ,  que  l’on  éloigne  ou  qu’on  rapproche  successivement  du  ta¬ 
bleau  en  faisant  varier  en  même  temps  la  distance  de  l’objet  à  la 
lentille  de  manière  que  cette  distance  soit  à  celle  du  tableau  dans 
le  rapport  des  distances  des  foyers  conjugués  ;  et  comme  il  est  im¬ 
portant  pour  l’illusion  que  la  lumière  de  l’image  éprouve  les  mê¬ 
mes  variations  que  sa  grandeur,  on  place  dans  l’intérieur  de  la 
lanterne  un  diaphragme  mobile  qui  rétrécit  le  faisceau  de  lumière 
qui  éclaire  l’objet  à  mesure  que  l’image  devient  plus  petite. 

1535.  Microscope  solaire.  Cet  instrument  ne  diffère  du  méga- 
scope  qu’en  ce  qu’il  est  destiné  à  observer  des  objets  de  très  peti¬ 
tes  dimensions.  11  est  formé  d’un  miroir  mn  {fig.  822)  auquel  on 
peut  donner  une  direction  déterminée  à  l’aide  de  deux  mouvements 
rectangulaires,  et  d’un  tuyau  renfermant  deux  lentilles  M  et  B  : 
l’une  est  destinée  à  concentrer  les  rayons  solaires  sur  deux  lames  de 
verre/),  <7,  renfermant  entre  elles  les  petits  objets  dont  on  veut 
avoir  une  image  amplitiée;  l’autre,  placée  aune  distance  de  pq  plus 
petite  que  la  distance  focale  principale,  a  pour  objet  de  produire 
une  image  grossie  ab'  des  objets  placés  entre  les  deux  laines  de 
verre. 

1334.  On  a  imaginé  récemment  de  substituer  aux  rayons  so¬ 
laires  la  lumière  qui  se  dégage  d’un  morceau  de  carbonate  de 
chaux  sur  lequel  ou  dirige  un  jet  d’hydrogène  et  d’oxygène  dans  les 
proportions  nécessaires  pour  faire  de  l’eau  :  la  chaux  réduite  prend 
un  éclat  extraordinaire  et  projette  sur  l’objet  à  l’aide  d’une  lentille 
une  lumière  si  vive  qu’on  peut  obtenir  un  grossissement  considéra¬ 
ble  avec  une  grande  netteté  dans  l’image.  On  obtient  aussi  une 
lumière  très  brillante  par  le  procédé  suivant:  ou  trempe  une  bande 
de  papier  blanc  dans  une  dissolution  d’hydro -chlorate  de  chaux, 
on  l’essuie  légèrement  et  on  la  plonge  dans  une  flamme  d’alcool  : 
bientôt  il  ne  reste  qu’un  réseau  de  sel  qui  jette  une  vive  lumière, 
incomparablement  plus  grande  que  celle  de  l’alcool. 

155o.  Les  instruments  que  nous  allons  décrire,  le  microscope  com¬ 
posé  et  les  lunettes,  sont  formés  de  deux  lentilles  ou  de  dêux  systè¬ 
mes  de  lentilles  :  l’un  porte  lenomd’oèyee///j  l’autre  celui  d’oei/^aiî’e. 
Lcpremier  reçoitles  rayonsdel’objetet  forme  derrièrelui  une  image 
que  l’on  regarde  avec  une  ou  plusieurs  loupes  qui  constituent  l’ocu¬ 
laire.  Ces  lentilles  doivent  toujours  être  placées  sur  le  même  axe, 
solidement  assujetties  dans  un  tuyau  formé  de  plusieurs  pièces  qui 
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peuvent  glisser  les  unes  dans  les  autres,  afin  de  faire  varier  la  di¬ 
stance  de  l’oculaire  à  l’objectif  ;  ce  tuyau  est  noirci  intérieurement, 
afln  d’absorber  les  rayons  obliques  qui  viennent  frapper  sa  surface; 
on  place  même  dans  l’intérieur  du  tuyau  des  diaphragmes  circulai¬ 
res  noircis  pour  arrêter  les  rayons  qui  sont  trop  inclinés  sur  l’axe. 

1356.  Microscope  compose.  Cet  appareil  se  compose  (  fig.  823) 
d’une  petite  lentille  A,  d’un  très  court  fof  er,  au  devant  de  laquelle 
on  placeun  très  petit  objet  à  une  distance  plus  grande  que 
la  distance  focale  principale  Aa:  il  se  forme  derrière  la  lentille  une 
image  renversée  et  amplifiée  que  l’on  regarde  avec  l’oculaire 
B,  placé  de  manière  que  la  distance  Bd'  soit  un  peu  plus  petite  que 
la  distance  focale  principale  Bb-,  on  aperçoit  alors  une  image  m"w" 
beaucoup  plus  grande;  mais  pour  que  cette  image  soit  nette,  il 
faut  qu’elle  soit  à  la  distance  de  la  vue  distincte  :  on  satisfait  à  cet¬ 
te  condition  en  faisant  varier  la  distance  de  l’oculaire  à  l’objectif. 
11  est  facile  devoir  quedansces  instruments  le  grossissement  total 
est  égal  au  produit  du  grossissement  de  l’objectif  par  celui  de  l’o¬ 
culaire,  et,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  le  grossissement  varie 
avec  la  distance  de  la  vue  distincte  de  l’observateur. 

1557.  L’instrument  que  nous  venons  de  décrire  renferme  une  im¬ 
perfection  intolérable,  d’autant  plus  grande  que  le  grossissement  est 
plus  considérable;  c’est  le  défaut  d’achromatisme  des  verres,  car 
il  en  résulte  que  l’image  m'  //.'  et  par  suite  l’image  m^n"  sont  gar¬ 
nies  de  franges  irisées  qui  rendent  les  contours  des  objets  très  con¬ 
fus.  On  est  parvenu  à  faire  disparaître  cet  inconvénient  par  une  len¬ 
tille  intermédiaire.  Pour  comprendre  comment  cette  lentille  inter¬ 
médiaire  peut  établir  l’achromatisme,  il  faut  remarquer  que  les  ima¬ 
ges  de  différentes  couleurs  qui  se  formentderrière  une  lentille  sont  pa¬ 
rallèles,  à  différentes  distances  et  d’inégales  largeurs,  et  que  les  fran¬ 
ges  ont  pour  largeur  la  différence  du  diamètre  apparent  des  plus  gran¬ 
des  et  des  plus  petites  :  d’où  il  suit  que,  si  on  pouvait  les  apercevoir 
sous  le  même  angle,  elles  se  superposeraient  et  les  franges  dis¬ 
paraîtraient  complètement.  Pour  faire  voir  que  cette  dernière  cir¬ 
constance  peut  être  réalisée  par  une  lentille  placée  entre  l’objectif 
et  l’oculaire,  considérons  un  objet  mn  {fig.  82Zi)  éclairant  une 
lentille  oA:  les  rayons  de  différentes  couleurs  iront  former  des 
images  rr,  et  les  plus  éloignées  appartiendront  aux  rayons  rou¬ 
ges.  Supposons  maintenant  que  les  rayons  soient  reçus  sur  une  se¬ 
conde  lentille  a'b'  placée  en  avant  des  images  colorées  :  les  rayons 
iront  se  réunir  sur  les  lignes  o'v,  o'r,  en  des  points  et  les 
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jjoiiiis  v'v'  seront  plus  rapprochés  de  la  lentille  a'h'  que  les  autres  ; 
alors  si  le  centre  tic  la  dernière  lentille  est  sur  la  ligne  v'  r\  il  est 
évident  que  les  franges  disparaîtront  coinpléteinent.  On  peut 
placer  la  nouvelle  lentille  au  delà  de  l’image  formée  par  l’ob¬ 
jectif  :  l’effet  produit  est  le  même,  comme  on  peut  s’en  assurer  à 
l’inspection  de  la  ligure  825.  Cette  disposition  est  plus  avantageuse 
que  la  première  quand  l’ftslrument  renferme  un  micromètre  placé 
au  lieu  de  l’image  de  l’objectif,  parce  qu’alors  le  micromètre  peut 
être  fixé,  tandis  que  dans  la  première  disposition  il  devrait  se 
mouvoir  avec  le  dernier  oculaire  et  pourrait  éprouver  des  déran¬ 
gements. 

Dans  les  microscopes,  la  lentille  intermédiaire  a  encore  pour 
objet  de  rassembler  les  rayons  trop  obliques  qui  ne  tomberaient 
pas  sur  l’oculaire,  et  par  suite  d’augmenter  l’éclat  de  l’image  et 
l’étendue  du  champ. 

1558.  Les  microscopes  sont  généralement  disposés  comme  l’in¬ 
dique  la  fig.  826.  Le  tuyau  supérieur  GE  porte  le  système  des 
oculaires;  il  peut  glisser  à  frottement  dans  le  tuyau  FC,  et  celui- 
ci  dans  le  tuyau  B  A ,  dont  l’extrémité  inférieure  porte  l’objectif; 
DD  est  un  diaphragme  destiné  à  arrêter  les  rayons  trop  obliques , 
SS  est  le  support  sur  lequel  on  place  l’objet  que  l’on  veut  observer. 
On  peut  le  rapprocher  ou  l’éloigner  de  l’oculaire  au  moyen  d’une 
vis  de  rappel /L;  F  représente  un  miroir  destiné  à  éclairer  forte¬ 
ment  l’objet. 

Pour  chaque  système  de  verre ,  le  grossissement  est  évidemment 
d’autant  plusgrand  que  l’objetw  w  (  ^jr.823  )  se  rapproche  davantage 
du  foyer  principal;  mais  il  y  a  une  limite  de  distance  qui  ne  peut  pas 
être  dépassée  :  car  il  ne  faut  pas  que  l’image  in'n'  soit  au  delà  des 
oculaires.  Eu  faisant  varier  les  dimensions  des  verres ,  le  grossis¬ 
sement  croît  à  mesure  que  l’objectif  et  l’oculaire  ont  un  foyer  plus 
court  ;  mais  ce  grossissement  ne  peut  pas  non  plus  augmenter  indé- 
Gniment,  1“  parce  que,  l’objectif  étant  déjà  d’une  très  petite  di¬ 
mension  ,  il  est  impossible  de  diminuer  indéfiniment  son  rayon  ;  £• 
parce  que,  l’objectif  diminuant  de  rayon  de  courbure,  les  rayons 
incidents  deviennent  trop  obliques  et  les  images  sont  déformées,  ou 
bien  il  faut  n’admettre  qu’un  faisceau  de  rayons  trop  petit  pour 
éclairer  suflisamment  f  image  in'n' ;  3°  parce  que  l’oculaire  ne  peül 
pas  non  plus  diminuer  d’étendue  sans  laisser  échapper  un  grand 
nombre  de  rayons. 

i558.  On  peut  à  l’aide  du  microsexipe  mesurer  les  dimensions 
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absolues  des  corps  :  on  y  parvient  facilement  en  plaçant  l’objet  sur 
une  lame  de  verre  divisée  pardeslifpies  parallèles  très  rapprochées, 
à  des  distances  égales  et  connues  les  unes  des  autres ,  appareil  qu’on 
désigne  sous  le  nom  de  micromètre ,  et  on  observe  au  microscope 
combien  l’objet  couvre  de  ces  divisions.  Mais  si  l’objet  a  une  cer¬ 
taine  épaisseur,  il  est  impossible  de  voir  distinciement  et  l’objet  et 
le  micromètre  ;  alors,  pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  place 
un  autre  micromètre  sur  un  diaphragme  qui  répond  à  l’image  don¬ 
née  par  l’objectif;  on  observe  combien  l’image  de  l’objet  occupe 
de  divisions  sur  ce  micromètre  intérieur  :  ce  nombre,  divisé  par 
le  grossissement  de  l’objectif,  donne  la  grandeur  absolue  de  l’objet. 

Le  microscope  que  nous  venons  de  décrire,  malgré  l’achroma¬ 
tisme  produit  par  le  verre  intermédiaire ,  donne  toujours  des  franges 
irisées.  Maintenant  on  substitue  à  la  lentille  objective  plusieurs  len¬ 
tilles  achromatiques  superposées,  qui  produisent  le  même  effet  qu’u¬ 
ne  seule  lentille  d’un  foyer  beaucoup  plus  petit,  mais  qui,  à  cause 
de  la  petitesse  de  ses  dimensions ,  ne  pourrait  pas  êtreachromaiisée, 
et  on  emploie  des  oculaires  achromatiques  (1346). 

1540.  La  lig.  827  représente  un  microscope  achromatique 
exécuté  par  M.  Vincent  Chevalier  :  a  est  le  pied  de  l’instrument ,  b 
le  système  de  tubes  à  tirage  portant  les  verres;  à  la  partie  supé¬ 
rieure  se  trouve  un  oculaire  achromatique ,  et  à  la  partie  inférieure 
un  système  d’objectifs  achromatiques  ;  c  est  un  prisme  terminé  par 
deux  faces  convexes  et  une  face  plane;  il  sert  à  réfléchir  et  4  con¬ 
centrer  la  lumière  sur  l’objet. 

1541.  M.  Amici,  deModène,  a  fait  au  microscope  achromatique 
plusieurs  perfectionnements  importants;  cet  appareil  étant  bien 
supérieur  à  tous  les  autres ,  nous  donnerons  quelques  détails  sur  sa 
disposition  et  ses  usages. 

Le  microscope  d’Ainici  est  représenté  en  coupe  fig.  828 ,  au 
quart  de  grandeur  naturelle.  L’objectif  est  placé  en  A  ,  l’oculairc 
en  B,  et  en  C  se  trouve  un  prisme  de  verre  qui  renvoie  le  faisceau 
incident  dans  l’axe  de  l’oculaire;  l’objectif  se  compose  de  trois  len¬ 
tilles  achromatiques,  dont  les  distances  focales  varient  de  huit  à  dix 
millimètres.  On  peut  employer  la  première  seule,  ou  la  première 
et  la  seconde  ,  ou  toutes  les  trois  ,  suivant  le  gi  ossissement  qu’on 
veut  obtenir  ;  avec  le  même  objectif  on  peut  aussi  faire  varier  le 
grossissement  en  changeant  l’oculaire.  La  partie  du  tube  où  l’on 
place  les  oculaires  est  environnée  d’un  large  diaphragme  noir  qui 
intercepte  toute  lumière  étrangère,  et  l’intérieur  du  tube  est  tapissé 
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de  velours  noir  qui  empêche  toute  réflexion  latérale.  Lorsque  les 
objets  que  l’on  veut  soumettre  à  l’expérience  sont  transparents  ,  on 
les  place  dans  une  goutte  d’eau  renfermée  entre  deux  lames  de  ver¬ 
re  ;  on  peut  aussi  placer  l’objet  à  sec  sur  une  lame  d’un  corps  trans¬ 
parent,  mais  son  image  est  moins  nette  :  dans  tous  les  cas,  la  lame 
de  verre  qui  supporte  l’objet  se  place  en  DD'.  On  éclaire  l’objet  à 
l’aide  du  miroir  MM' ,  et,  quand  on  emploie  la  lumière  solaire,  on 
place  dans  le  faisceau  réfléchi  un  verre  dépoli  ;  le  diaphragme 
mobile  FG  sert  à  faire  varier  le  diamètre  du  faisceau  qui  éclaire 
l’objet.  Lorsque  le  corps  qu’on  observe  est  opaque,  on  le  place  sur 
un  très  petit  disque  de  verre  noir  collé  sur  une  lame  de  verre  trans¬ 
parent  ,  on  l’éclaire  en  dessus  par  la  lentille  KL  et  en  dessous  par  le 
miroir  MM' ,  en  plaçant  sous  l’objectif  un  petit  miroir  concave  per¬ 
cé.  Dans  tous  les  cas,  on  amène  l’objet  au  foyer  en  faisant  monter 
ou  descendre  le  porte-objet  à  l’aide  du  pignon  P.  Les  images  sont 
d’une  netteté  parfaite  lorsque  le  grossissement  est  de  500  à  600  ;  au 
delà  les  contours  des  images  deviennent  un  peu  confus. 

1542.  Le  grossissement  du  microscope  peut  s’obtenir  en  multi¬ 
pliant  le  grossissement  de  l’objectif  par  celui  de  l’oculaire.  Le  gros¬ 
sissement  de  l’oculaire  s’obtient  en  divisant  la  distance  de  la  vue 
distincte  par  la  distance  du  diaphragme,  où  se  forme  l’image.  Pour 
trouver  le  grossissement  de  l’objectif,  on  place  sur  le  porte-objet  un 
micromètre  tel  que  celui  dont  nous  venons  de  parler  ,  on  l’éclaire 
obliquement ,  et  on  observe  le  nombre  de  divisions  qu’on  aperçoit 
à  travers  le  diaphragme,  dont  la  largeur  est  connue  :  le  rapport 
entre  cette  largeur  estimée  en  prenant  pour  unité  l’écartemenl  des 
traits  et  le  nombre  de  divisions  qu’on  aperçoit  donne  évidemment 
le  grossissement  de  l’objectif. 

1545.  Amici  a  imaginé  une  méthode  très  simple  pour  détermi¬ 
ner  le  grossissement  des  microscopes.  Elle  consiste  à  placer  en  a-, 
vanl  de  l’oculaire  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  inclinée  de 
45®  sur  l’axe  de  l’oculaire,  et  à  regarder  en  môme  temps  par  ré¬ 
flexion  sur  la  première  surface  de  la  lame  l’image  d’un  objet ,  et 
directement  à  travers  la  lame  une  règle  divisée  :  le  diamètre  de 
l’objet  étant  connu,  on  reconnaîtra  combien  il  occupe  de  divisions 
sur  la  règle ,  et  on  en  déduira  immédiatement  le  grossissement  de 
l’instrument.  Par  exemple,  si  l'objet  a  0,1  de  millimètre,  et  si  les  di¬ 
visions  de  la  règle  sont  éloignées  les  unes  des  autres  de  1  millimè¬ 
tre  ,  l’image  couvrant  quarante  divisions,  le  grossissement  sera 
400. 
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1544.  DètcrtnînaUon  des  indices  de  réfraction  des  liquides  au  moyen  du  mi^ 
eroscope.  Ce  moyen  ingénieux  est  dû  au  docteur  Brewsler. 

Supposons  qu’on  ait  formé  avec  deux  liquides  deux  ménisques  plans  concaves  de 
même  courbure  ;  si  nous  désignons  les  indices  de  réfraction  des  deux  liquides  par  n  et 
n’ ,  le  rayon  de  courbure  par  r ,  et  par  f  et  f'  les  distances  focales  principales,  nous 
aurons 


équations  qui  donnent 

et  n’=l-j-(n  — l).p.  (a) 

Ainsi,  quand  on  connaîtra  l’indice  de  réfraction  d’un  des  liquides  et  le  rapport  des 
distances  focales  principales  des  deux  lentilles,  on  pourra  déterminer  l’indice  de  ré¬ 
fraction  de  l’autre  liquide.  Pour  former  des  ménisques  égaux  avec  différents  liquides, 
il  suffit  de  les  placer  entre  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  et  une  même  lentille. 
Quant  à  la  détermination  des  distances  focales  principales,  on  y  parvient  facilement 
par  le  procédé  suivant. 

Imaginons  qu’on  place  successivement  les  deux  liquides  entre  l’objectif  d’un  mi¬ 
croscope  et  un  verre  plan,  et  qu’on  observe  successivement  les  distances  d,  tC,  d”, 
auxquelles  un  objet  doit  être  placé  pour  être  vu  distinctement  lorsque  l’objectif  est  nu , 
et  garni  du  ménisque  formé  avec  l’un  et  l’autre  de  ces  liquides,  l’oculaire  restant  im¬ 
mobile  ;  désignons  par  F,  F' ,  F” ,  les  distances  focales  principales  de  la  lentille  objec. 
tive  dans  ces  trois  circonstances,  et  par  m  la  distance  constante  à  laquelle  se  forme 
l’image  denière  l’objectif,  nous  aurons 

1_L*—  ^  i-J-i-  —  i-l-J:  — 

m  ■*"  d  F  ’  wl  d’ ^  F’  ®  m  "T  d”  F”‘ 

Mais  remarquons  que,  P’  {fig.  829)  étant  le  foyer  principal  de  la  lentille  composée 
formée  de  l’objeclifet  du  ménisque  du  premier  liquide,  et  P  le  foyer  principal  delà  lentil¬ 
le,  si  on  plaçait  au  point  P'  un  point  lumineux  devant  le  ménisque  liquide  seul,  le  point 
J  umineux  ferait  son  foyer  conjugué  en  P  ;  car,  si  le  rayon  cb  passait  dans  le  verre,  il  aurait 
la  direction  ab  ;  par  conséquent ,  en  passant  dans  l’air,  il  aura  celle  que  le  rayon  ab 
prendrait  en  passant  du  verre  dans  l’air;  F  et  F’  sont  donc  des  foyers  conjugués  par 
rapport  au  ménisque  liquide.  Il  en  sera  de  même  de  F  et  F”  •  et ,  comme  les  distances 
focales  principales  des  ménisques  sont  représentées  par  f  et  f',  on  aura 

F  f  F  F”  /"’* 

Ces  équations ,  combinées  avec  les  précédentes ,  donnent 

1  d’  — d  1  d”  — d 
dd’  ’  dd”  ’ 

et  par  conséquent 

f  d”  —  d  d» 
r’^d'  -d‘  d"'* 

et,  en  substituant  cette  valeur  dans  l’équation  (a),  il  vient 

n. 
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n’  =1  +  (n  — 1). 


d' 

d’** 


Ainsi ,  pour  obtenir  l’indice  de  réfraction  n' ,  il  suffira  de  déterminer  par  expérience 
d,  d' et  d". 

1543.  Lunette  astronomique.  La  lunette  astrononiiquela  plus  sim¬ 
ple  est  composée  de  deux  verres ,  comme  le  microscope  {/ig.  823)  ; 
seulement  l’objectif  a  de  plus  grandes  dimensions  et  peut  être  achro- 
matisé;  quant  aux  franges  produites  par  l’oculaire,  on  peut  les 
faire  disparaître  aussi  en  employant  un  oculaire  achromatique.  La 
marche  des  rayons  est  représentée  dans  la  fig.  829 J.  Les  objets 
se  trouvant  très  éloignés ,  l’image  m'n'  se  fait  sensiblement  au  foyer 
principal  de  l’objectif.  En  supposant  que  l’objet  soit  assez  éloigné 
pour  que  l’on  puisse  négliger  la  distance  de  la  vision  distincte,  par 
rapport  à  sa  distance  de  l’œil ,  les  angles  visuels  de  l'objet  et  de  son 
image  sont  m'An'  et  ni''On''  ou  m'Bn' ,  et  les  tangentes  de  la  moitié 
de  ces  angles  sont  dans  le  rapport  des  distances  focales  principales 
de  l’objeciif  et  de  l’oculaire. 

1346.  Oculaires  achromatiques.  Dans  les  lunettes  astronomi¬ 
ques,  ainsi  que  dans  toutes  les  lunettes  à  objectifs  achromatiques, 
on  est  obligé  d’employer  des  oculaires  achromatiques.  On  pourrait 
les  construire,  comme  les  objectifs,  de  plusieurs  lentilles  superpo¬ 
sées  ;  mais  il  est  beaucoup  plus  simple  de  produire  l’achromatisme 
par  la  combinaison  de  deux  verres  de  même  nature.  Cette  disposi¬ 
tion  est  analogue  à  celle  qu’on  emploie  dans  les  microscopes  à  ob- 
jectifsimple^  inaisrachromatismeneprovientpas  delà  même  cause  : 
mr  l’ach'Pomatisme  des  images  ne  se  produit  dans  ces  instrument 
qu’autant  que  l’objectif  lui-même  n’est  pas  complètement  achroma¬ 
tique  {fig.  82h  et  825  ).  Dans  le  cas  dont  il  s’agit  c’est  l’aberration 
de  sphéricité  des  lentilles  qui  détruit  l’aberration  de  réfrangibilité. 
Pour  en  concevoir  la  raison,  considérons  un  rayon  de  lumière 
blanche  qui  pénètre  dans  la  première  lentille  :  les  rayons  émergents 
de  différentes  teintes  sont  séparés  et  d'autant  plus  inclinés  sur  l’axe 
qu’ils  sont  plus  réfrangibles  ;  mais  alors  ils  rencontrent  la  seconde  len- 
tdleen  despoints  d’autant  plus  voisins  de  l’axe,  et  éprouveront  une  dé¬ 
viation  d’autant  plus  petite  qu’ils  seront  plus  inclinés.  On  conçoit  alors 
que  les  courbures  des  lentilles  pourront  être  déterminées  de  manière 
que  les  rayons  colorés  provenant  d’un  même  rayon  de  lumière  blan¬ 
che  émergent  sensiblement  dans  la  meme  direction  ;  ce  qui  est  la 
condition  de  l’achromatisme.  L’oculaire  achromatique  à  deux  ver- 
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res  de  même  nature  est  dû  à  Campani  ;  le  premier  verre  était  placé 
en  avant  du  foyer  de  l’objectif.  Mais  Ramsden  a  fait  à  cet  appareil 
un  cliaufiement  important,  qui  consiste  à  placer  le  premier  verre  au 
delà  de  ce  foyer.  Il  en  résulte  que,  quand  on  place  un  micromètre 
au  foyer  de  l’objectif,  il  reste  fixe  ;  tandis  que,  dans  la  disposition 
de  Campani ,  il  se  mouvrait  avec  l’oculaire  ,  et  pourrait  éprouver 
des  déran{][ements  par  les  petits  mouvements  qu'on  est  obligé  de 
donner  à  l’oculaire  pour  l’accommoder  aux  différentes  vues. 

On  a  trouvé  par  le  calcul  et  par  l’expérience  que  dans  l’oculaire 
achromatique  de  Campani  les  deux  lentilles  (levaient  être  planes 
d’un  côté ,  que  les  faces  planes  devaient  être  tournées  toutes  les 
deux  vers  l’objet ,  et  que  leur  distance  devait  être  à  peu  près  égale 
à  la  demi-somme  de  leurs  longueurs  focales.  En  désignant  par  f  et 
f  les  distances  focales  des  deux  lentilles,  on  a  trouvé  que  la  lon¬ 
gueur  focale  d’une  seule  lentille  qui  produirait  le  même  grossis¬ 
sement  serait  ‘iff  : 

Dans  l’oculaire  achromatique  de  Ramsden  les  deux  lentilles  ont. 
également  une  face  plane;  mais  les  faces  courbes  sont  en  regard  , 
elles  ont  même  longueur  focale,  et  sont  placées  à  une  distance  l’u¬ 
ne  de  l’autre  égale  aux  deux  tiers  de  la  longueur  focale  commune. 


1547.  On  peut  mesurer  le  grossissement  des  lunettes  astronomiques  de  la  manière 
suivante  ;  on  règle  la  distance  des  verres  de  manière  à  voir  nettement  les  objets  éloignés  ;  a- 
lors,  en  désignant  par  F  la  distance  focale  de  l’objectif  et  par  f  celle  de  l’oculaire,  la  lon¬ 
gueur  du  tuyau  est  égale  kF-\-f;  on  enlève  ensuite  l’objectif,  on  reçoit  sur  un  écran 
l’image  du  cercle  d’ouverture  du  tuyau  formé  par  l’oculaire,  et  on  mesure  sa  distance 
à  l’oculaire.  En  désignant  cette  distance  par  m ,  on  a  évidemment 


/■’ 


F+f 


d’où 


F'+f^F  _ 
m  f 


ainsi  le  grossissement  est  égal  à  la  longueur  du  tuyau  divisée  par  la  longueur  ; 


Le  champ  de  la  lunette  est  la  partie  de  l’espace  qu’on  peut  aper¬ 
cevoir.  Il  est  évidemment  terminé  par  le  cône  qui  a  son  sommet  au 
centre  optique  de  l'objectif,  et  pour  base  le  cercle  de  l’oculaire  : 
ainsi,  en  désignant  par  D  la  distance  des  deux  verres,  par  le 
rayon  du  cercle  de  l’oculaire,  ^  :  Z> sera  la  tangente  de  la  moitié 
de  l’angle  au  centre  du  cône,  et  pourra  servir  de, mesure  au  champ 
de  l’instrument. 

1548.  Lunettes  terrestres.  Les  lunettes  que  nous  venons  de  dé¬ 
crire  renversent  les  objets  :  cela  est  sans  aucun  inconvénient  pour 
'les  observations  astronomiques;  mais  il  n’en  est  pas  de  même  des 

25. 
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luuetles  destinées  à  observer  les  objets  terrestres  ,  il  est  nécessaire 
que  la  dernière  image  soit  droite.  Pour  cela  on  compose  l’oculaire 
de  quatre  verres  {fig.  830)  ;  les  deux  premiers  B  el  C  ont  pour  ob¬ 
jet  de  redresser  l’image,  et  les  deux  derniers  de  compléter  l’achro¬ 
matisme  :  ils  sont  disposés  comme  dans  l’oculaire  de  Campani  ou 
deRamsden.  Le  grossissement  dépend  des  foyers  des  cinq  verres  et 
de  l’intervalle  qui  les  sépare;  en  laissant  les  deux  derniers  oculai¬ 
res  fixes,  et  en  faisant  varier  la  position  des  autres  dans  de  cer¬ 
taines  limites,  le  grossissement  variera.  M.  Cauchoix  a  établi  ce 
mouvement  dans  de  nouvelles  lunettes  qu’il  nomme  polyaldes  ;  ce 
grossissement  varie  de  20  à  Z|0  ou  de  30  à  50.  Souvent  aussi  on  em¬ 
ploie  des  lunettes  à  quatre  verres  (fig.  Soi)-,  l’inspection  seule 
de  la  figure  suffit  pour  faire  comprendre  les  eflets  produits  par  les 
verres. 

1349  Pour  trouver  le  grossissement  de  l'oculaire  à  trois  verres ,  désignons  par  f 
la  distance  focale  de  l’objectif,  et  par  f’,  f"  ,  f'" ,  les  distances  focales  des  trois  verres 
qui  forment  l’oculaire,  à  partir  de  celui  qui  est  le  plus  éloigné  de  l’œil: il  est  évident 
que ,  si  les  distances  focales  f'  et  f"  sont  égales ,  l’image  P"Q"  sera  égale  à  l’image 
Q'P' ,  et  par  conséquent  les  deux  premières  lentilles  seront  sans  influence  sur  le  gros¬ 
sissement  qui  résultera  uniquement  des  distances  focales  de  l’objectif  et  du  dernier  ocu¬ 
laire,  et  qui  sera  représenté  par  f  :  f"'.  Dans  le  cas  où  les  longueurs  focales  f'  et  /"’’ 
diffèrent,  le  rapport  des  diamètres  apparents  des  deux  images  P''Q"  et  Q'P’  sera 
f"  :  f’,  el  par  conséquent  le  grossissement  final  sera  ff"  :  f'P".  Dans  la  lunette  à 
cinq  verres  le  grossissement  sera  représenté  par  la  même  formule ,  en  désignant  par 
f"'  la  distance  focale  d’une  lentille  qui  produirait  le  même  grossissement  que  les  deux 
dernières. 

13S0.  Dans  lesluneUes  terrestres ,  comme  dans  les  lunettes  astro¬ 
nomiques,  il  faut  employer  des  objectifs  d’un  diamètre  d’autant  plus 
grand  que  l’on  veut  obtenir  un  plus  fort  grossissement ,  ou  plus  de 
netteté ,  car  l’image  n’est  éclairée  que  par  la  lumière  reçue  par  l’ob¬ 
jectif. 

Lorsque  les  objectifs  dépassent  2  à  3  pouces  de  diamètre  ,  il  est 
très  difficile  de  se  procurer  des  plaques  de  flint-glass  suffisamment 
homogènes  ;  les  bonnes  lunettes  achromatiques  d’une  grande  ou¬ 
verture  sont  rares ,  et  d’un  prix  élevé. 

Quelle  que  soit  d’ailleurs  cette  ouverture  ,  la  détermination  des 
courbures  des  lentilles  les  plus  favorables  pour  détruire  ou  du 
moins  pour  rendre  aussi  petites  que  possible  les  aberrations  de 
sphéricité  el  de  réfrangibilité  est  un  problème  compliqué ,  que 
les  constructeurs  résolvent  par  tâtonnements. 

1531.  Étant  très  difficile  de  se  procurer  des  lentilles  de  llint- 
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glass  bien  homogène,  lorsque  le  dianiclre  excède  4  è  5  pouces  , 
M.  l’arlowa  essayé  d’aclironiatiser  un  objeclif  simple  formé  de  ver¬ 
re  ordinaire  au  moyen  d’une  lentille  creuse  planC-convexe,  renfer¬ 
mant  du  sulfure  de  carbone  ,  substance  très  dispersive,  placée  à 
une  certaine  distance.  M.  Barlow  a  complètement  réussi. 

La  lunette  construite  par  ce  physicien  était  formée  d’un  objec¬ 
lif  de  verre  plan-convexe  de  d'ouverture  et  d’une  longueur 

focale  de  1“,98  :  à  la  distance  de  1“,016  se  trouvait  une  lentille 
divergente  de  sulfure  de  carbone  alors  le  foyerélait  porté  en  avant 
de  celte lentilleà.’5“,657de  l’objectif;  le  grossissement  pouvait  s’éle¬ 
ver  jusqu’à  700. 

io52.  Lunette  de  Galilée.  Celte  lunette  f  fig.  832  )  n’est  corn* 
posée  que  de  deux  verres.  L’oculaire  est  une  lentille  divergente  , 
placée  en  avant  du  lieu  de  l’image  m'/d  formée  par  l’objectif.  Les 
rayons  élémentaires  qui  composent  chaque  faisceau  émané  des  diP 
férents  points  de  l’objet  deviennent  sensiblement  parallèles  au  delà 
de  l’oculaire  ;  mais  ces  faisceaux  se  croisent  et  leurs  prolonge¬ 
ments  représentent  l’image  droite  m"«".  Dans  ces  lunettes  ,  la  po¬ 
sition  de  l’œil  la  plus  favorable  est  très  près  de  l’oculaire  ,  car  ,  à 
mesure  qu’il  s’éloigne  ,  il  perd  une  partie  des  rayons.  Celte  dispo¬ 
sition  est  employée  pour  les  lunettes  de  spectacle ,  parce  qu’elle 
permet  de  ne  leur  donner  qu’une  très  petite  longueur  ;  rarement 
on  y  emploie  des  objectifs  achromatiques  ,  parce  qu’étant  destinées 
à  servir  le  soir  ,  les  couleurs  qui  s’y  développent  n’y  sont  pas  très 
vives ,  d’autant  plus  que  leur  grossissement  n’est  jamais  fort  con* 
sidérable. 


Quant  à  la  mesure  du  grosslssetncnt ,  remarquons  que  l’anule  PAS^  m'Até  est 
«elui  sous  lequel  l’objet  serait  vu  directement,  et  que  l’image  est  aperçue  sous  l’angle 
n"Om’'  m'oti'.  Or  on  a 


1  4 

tang  -  m'on'  ;  tang  -  m^An'  ;  :  oJ5 ,  AB  : 

Â  À 

c’est-à-dire  à  peu  près  comme  les  distances  focales  de  l’objectif  et  de  l’oculaire. 

Pour  trouver  la  distance  x  des  deux  lentilles,  désignons  par  F  la  distance  focale  de 
l’objectif,  et  par  f  celle  de  l’oculaire ,  par  D  la  distance  de  la  vision  distincte ,  et  re¬ 
marquons  que,  pour  une  lentille  divergente  qui  reçoit  un  faisceau  convergent,  l’é¬ 
quation  des  foyers  conjugués  est 


Ainsi  on  aura 


xsaF 


JÎL. 

D^f 


Dans  la  lunette  de  Gr«lilée,  l’objectif  étant  convergent,,  tandis  que 
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l’oculaire  est  divergent,  les  effets  dispersifs  de  ces  deux  verres  sont 
opposés.  On  conçoit  alors  que,  les  lentilles  étant  construites  avec  des 
matières  différentes,  on  pourrait  déterminer  les  distances  focales  de 
manière  à  détruire  l’aberration  de  réfrangibilité  ;  mais  alors  ,  pour 
les  mêmes  substances ,  on  serait  borné  à  un  grossissement  qui  ne 
pourrait  pas  être  dépassé.  C’est  l’oculaire  qui  devrait  être  for¬ 
mé  de  la  substance  la  plus  dispersive.  En  employant  du  llinl- 
glass  pour  l’oculaire  et  du  verre  ordinaire  pour  l’objectif,  le  gros¬ 
sissement  compatible  avec  l’achromatisme  est  1,25  ;mais,  en  achro- 
matisant  partiellement  l’objectif,  on  produit  évidemment  le  mêmé 
effet  que  si  on  employait  pour  l’oculaire  une  substance  plus  disper¬ 
sive  ;  et  par  conséquent  on  peût  obtenir  un  plus  fort  grossissement. 

i5S5.  La  condition  nécessaire  pour  que  la  vision  soit  distincte 
dans  tous  les  instruments  que  nous  venons  de  décrire  se  réduit  à  ce 
que  les  rayons  sortent  de  la  lunette  avec  le  degré  de  divergence 
convenable  pour  l’œil  de  l’observateur.  On  parvient  à  remplir  cette 
condition  en  lixaut  les  différents  verres  de  l’instrument  dans  des 
tuyaux  mobiles  qui  permettent  de  placer  l’objectif  et  les  oculaires 
aux  distances  qui  conviennent  à  chaque  individu.  Il  est  nécessaire 
aussi  de  noircir  l’intérieur  des  tuyaux  afin  d’éviter  les  réflexions 
qui  troubleraient  la  netteté  des  images. 

1554.  Télescope  d’ Herschell.  Cet  appareil  833)  est  formé 
d’un  tuyau  au  fond  duquel  se  trouve  un  miroir  métallitiue  sphéri¬ 
que  concave  ;  les  rayons  émanés  des  objets  extérieurs  forment  en 
avant  du  miroir  une  image  m'u'  que  l’on  regarde  avec  une  loupe 
ou  avec  un  oculaire  achromatique.  Dans  cette  disposition  ,  l’ob¬ 
servateur  intercepterait  une  partie  des  rayons  incidents  ;  mais 
quand  l’axe  du  miroir  est  un  peu  incliné  sur  l’axe  du  tuyau , 
l’image  se  forme  hors  de  l’axe  ,  et  peut  être  portée  hors  du  tuyau  , 
où  on  peut  l’observer  sans  intercepter  aucune  partie  des  rayons 
incidents.  C’est  avec  un  appareil  semblable,  qui  avait  40  pieds  de 
long  ,  qu’Herschell  a  fait  une  partie  de  ses  découvertes. 

Il  est  facile  de  voir  que  dans  cet  instrument  le  grossissement 
est  égal  au  rapport  de  la  distance  focale  principale  du  miroir  à  cel¬ 
le  de  l’ocujaire  :  car  ,  si  les  rayons  n’étaient  pas  déviés  de  leur  di¬ 
rection  ( /r g-.  834),  circonstance  qui  ne  changerait  pas  le  grossisse¬ 
ment,  en  désignant  par  o  le  centre  du  miroir,  par  o'  celui  de  l’ocu¬ 
laire  ,  et  par  mif,  l’image  formée  au  foyer  du  miroir,  il  est  évident 
que  l’objet  vu  à  l’œil  nu  et  à  travers  l’oculaire  sera  aperçu  sous  les 
angles  mon  et  mo'n  ,  et  les  tangentes  des  moitiés  de  ces  angles  sont 


TÉLESCOPE  DE  NEWTON. 

évideaiment  dans  le  rapport  des  distances />«'  et  (]ai  s<’>nt  |wcci‘- 
sément  la  distance  focale  de  l’oculaire  et  la  distance  focale  prin¬ 
cipale  du  miroir  ,  puisque  le  foyer  principal  du  miroir  est  situo  il 
une  distance  du  miroir  é{{ale  à  la  moitié  de  son  rayon. 

13lio.  Télescope  de  Newton.  Cet  instrument  est  encore  com¬ 
posé  d’un  tuyau  terminé  par  un  miroir  (  fig.  835  )  ;  mais  il 
renferme  un  petit  miroir  plan  incliné  à  qui  rejette  l’imaffe 
m'n'  perpendiculairement  à  sa  direction  ,  de  sorte  qu’on  peut 
l’observer  avec  un  oculaire  situé  parallèlement  au  tuyau.  Cette 
disposition  évite  ainsi  l'interposition  de  l’observateur  dans  les 
rayons  incidents,  ou  l’inclinaison  de  l’axe  du  miroir  ;  mais 'elle  oc¬ 
casionne  une  perte  de  lumière  considérable  ,  par  la  réflexion  sur 
le  miroir  plan.  Newton  lui  avait  substitué  un  prisme  de  verre  rec¬ 
tangulaire  (  fig.  836  )  ;  un  des  côtés  de  l’angle  droit  étant  disposé 
perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons  incidents,  la  réflexion 
sur  la  face  inclinée  a  lieu 'sans  absorption  sensible.  Cet  instru¬ 
ment  est  très  incommode  pour  les  rechçi'ches  astronomiques  ,  à 
cause  de  la  position  de  l’observateur.  Les  appareils  suivants  n’ont 
point  cet  inconvénient. 

Dans  le  télescope  de  Newton  le  grossissement  est  évidemment 
le  même  que  si  les  rayons  n’étaient  pas  réfléchis  par  le  miroir 
plan  ,  etsi  on  pouvait  observer  directement  l’image  7n'n’  avec  l’ocu¬ 
laire  :  alors  le  grossissement  est ,  comme  dans  celui  d’Herschell , 
le  rapport  entre  la  distance  focale  du  miroir  et  celle  de  l’oculaire. 

1536.  Télescope  de  Grégori  (  fig.  837  ).  Le  miroir  plan  du  té¬ 
lescope  de  Newton  est  remplacé  par  un  petit  miroir  concave  ,  et  le 
grand  miroir  est  percé  à  son  centre  d’une  ouverture  qui  reçoit  l’ocu¬ 
laire.  Les  rayons  réfléchis  sur  le  grand  miroir  forment  une  image 
m’n'/  cette  dernière,  réfléchie  dans  le  petit  miroir,  forme  une  au¬ 
tre  image  m"  n"  que  l’on  regarde  directement  avec  l’oculaire. 

Quant  au  grossissement,  il  dépend  à  ta  fois  des  distances  focales  f  V"  des  deux 
miroirs,  de  leur  distance  D  et  de  la  distance  focale  f  du  système  des  oculaires.  Pour 
obtenir  la  valeur  du  grossissement  en  fonction  de  ces  différents  éléments,  remarquons 
que,  si  l’oculaire  était  placé  derrière  l’image  m’n’,  le  grossissement  serait,  comme  dans 
les  télescopes  d’Herschell  et  de  Newton,  F  :  et,  si  l’oculaire  était  placé  ensuite  der¬ 
rière  l’image  m"n" ,  le  grossissement  varierait  dans  le  rapport  de  wi”n”  à  m’n’  ;  ainsi 
il  sera  Fm"n"  :  f'm'n'.  Or,  le  rapport  entre  m”n”  et  m’n’ est  évidemment  le  môme 
que  celui  des  distances  des  foyers  conjugués  du  petit  miroir  à  son  centre  j  mais  la  di¬ 
stance  de  l’image  m’n’  au  miroir  est  égale  à  Z)  —  F,  et  par  conséquent  sa  distance  au 
centre  est  égale  à  2F'  —  (D—  F)  F-\-  2F' — D,  Quant  à  la  dislance  de  l’imagé 
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m”n”  au  centre  du  miroir,  elle  est  évidemment  égale  à  p’  —  HF",  en  désignant  par  p’ 
la  distance  de  celte  image  au  miroir;  et  on  a  pour  déterminer  p’  la  relation 


p,  « 


d’où  p’  =s 


{D  —  F)F' 
D  —  F—E' 


alors  on  trouve  pour  p’  —  2F'  ^ 
et  pour  le  grossissement , 


F{2F'-\-F—D) 

DirF—F~  ' 


FF 


X 


D  —  F—F‘ 


Il  est  par  conséquent  variable  avec  la  distance  D  des  miroirs,  qui,  pour  une  même  di¬ 
stance  des  objets ,  change  avec  la  distance  de  la  vision  distincte. 


1337.  Télescope  de  Cassegraiii.  Cet  instrumenî  iie  diffère  du 
précédent  que  par  la  forme  du  petit  miroir,  qui  est  convexe 
Cette  disposition  a  l’avantage  de  détruire  les  aberrations  de  sphéri¬ 
cité  des  deux  miroirs  ,  parce  qu’elles  sont  en  sens  contraire.  Il  est 
évident  que  pour  que  l’image  m"n*'  se  forme  ,  il  faut  que  le  petit 
miroir  soit  en  avant  du  lieu  où  se  formerait  la  première  image  :  car 
les  rayons  reçus  par  le  miroir  convexe,  étant  convergenS|,  sont  ré¬ 
fléchis  sous  une  plus  faible  convergence  et  vont  alors  former  l’ima¬ 
ge 

Le  télescope  deCassegrain  est  plus  court  que  celui  de  Grégori  de 
plus  de  deux  fois  la  longueur  focale  du  petit  miroir  j  il  donne  plus 
de  lumière  ,  et  a  moins  d’aberrations  de  sphéricité. 

Dans  tous  les  télescopes  ,  les  miroirs  métalliques  doivent  avoir  le 
poli  le  plus  parfait  ,  et  le  tuyau  doit  être  noirci  intérieurement. 

Les  télescopes  ont  l’avantage  de  ne  point  colorer  les  images 
lorsque  les  oculaires  sont  achromatiques  ;  mais  ils' absorbent  beau¬ 
coup  de  lumière,  et  pour  avoir  de  forts  grossissements  il  faut  em¬ 
ployer  de  très  grands  miroirs  et  des  instruments  d’une  grande  lon¬ 
gueur.  Pour  les  observations  astronomiques  ,  on  préfère  des  lunet¬ 
tes  achromatiques  ;  celles  de  10  pouces  d’ouverture  produisent  plus 
d’effet  que  les  plus  grands  télescopes  connus. 

Î338.  M.  Amici  a  construit  sur  le  même  principe  que  les  télesco¬ 
pes  dont  nous  venons  de  parler  des  microscopes  qui  dans  quelques 
circonstances  paraissent  avoir  un  grand  avantage  sur  ceux  que 
nous  avons  décrits.  Ils  sont  formés  d'un  tube  de  cuivre  horizontal 
dont  le  fond  est  garni  d’un  miroir  métallique  elliptique,  et  l’au¬ 
tre  extrémité  d’un  système  d’oculaires.  En  avant  du  miroir  mé¬ 
tallique,  et  à  son  foyer  le  plus  voisin,  se  trouve  un  petit  miroir 
plan  incliné  à  45®;  au  dessous  du  miroir  le  tuyau  est  percé  d’une 
ouverture  par  hupielle  arrivent  les  rayons  émanés  de  l’obj’et,  qui 
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est  placé  au  dessous  du  tuyau  à  une  distance  suffisante  pour  qu’on 
puisse  toujours  l’éclairer  fortement,  ou  par  des  miroirs  ou  par  des 
lentilles.  D’après  cette  description  on  concevra  facilement  la  mar¬ 
che  des  rayons  :  les  rayons  émanés  de  l’objet  se  réfléchissent  sur  le 
miroir  plan ,  et ,  après  avoir  éprouvé  une  nouvelle  réflexion  sur  le 
miroir  elliptique  ,  se  réunissent  à  son  autre  foyer  et  y  forment  une 
image  que  l’on  regarde  avec  le  système  des  oculaires.  La  forme  el¬ 
liptique  du  miroir  a  pour  objet  d’éviter  l’aberration  de  sphéricité. 
La  Gg.  839  représente  celle  disposition.  (Voyez,  pour  plus  de  dé¬ 
tails,  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  t.  xvii.) 

§  IV.  Coloration  de  la  lumière  en  passant  à  travers  les 

lames  minces. 

1339.  Lorsque  la  lumière  traverse  des  lames  d’une  grande  té¬ 
nuité,  les  rayons  réfléchis  et  émergents  prennent  des  teintes  va¬ 
riées  analogues  à  celles  que  présente  le  spectre  solaire.  Ainsi  les 
bulles  de  savon,  le  verre  soufflé,  tous  les  liquides  volatils  répan¬ 
dus  en  lames  minces  sur  des  corps  polis  d’une  teinte  foncée, 
riiuile  d’olive  déposée  sur  un  liquide  noir,  présentent  les  couleurs 
les  plus  brillantes.  Avec  un  peu  de  soin  on  peut  facilement  détacher 
d’une  lame  de  mica  incolore  des  feuilles  très  minces  qui  prennent 
des  teintes  très  vives  de  rouge  ou  de  vert.  L’air  jouit  aussi  de  la 
même  propriété ,  lorsqu’il  est  renfermé  en  lames  très  minces  entre 
deux  plaques  transparentes ,  par  exemple  entre  deux  plaques  de 
verre  que  l’on  presse  fortement  l’une  contre  l’autre.  Nous  allons 
décrire ,  d’après  Newton  ,  ces  phénomènes  et  leurs  lois ,  et  ce  ne 
sera  que  plus  tard  que  nous  exposerons  les  différentes  hypothèses 
émises  pour  les  explicjuer. 

1360.  Si ,  après  avoir  placé  une  lentille  biconvexe  AB  {fig.  840), 
ayant  une  très  grande  distance  focale ,  sur  un  plan  CD ,  on  fait 
arriver  sur  la  lentille  un  rayon  de  lumière  blanche,  l’œil  étant 
placé  de  manière  à  recevoir  la  lumière  réfléchie  ,  on  apercevra  au 
point  de  contact  une  tache  7ioire,ei  autour  une  série  d’anneaux 
colorés ,  dans  lesquels  les  teintes  se  succèdent  dans  l’ordre  suivant  : 
(  nous  rapportons  les  propres  expressions  de  Newton  ) 

•  Après  la  tache  noire  centrale ,  formée  au  contact  des  ver¬ 
res  ,  venaient  le  bleu  ,  le  blanc  et  le  rouge  :  le  bleu  était  en  très 
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petite  quantité  ,  le  jaune  et  le  rouge  étaient  assez  abondants  et  oc¬ 
cupaient  ensemble  à  peu  près  autant  de  place  que  le  blanc ,  et  qua¬ 
tre  ou  cinq  fois  plus  que  le  bleu.  Immédiatement  après  cette  pre¬ 
mière  série,  il  en  venait  une  autre  où  l’on  distinguait  le  violet,  le 
bleu ,  le  vert ,  le  jaune  et  le  rouge  ;  toutes  ces  couleurs  étaient 
abondantes  et  vives ,  excepté  le  vert,  qui  était  en  fort  petite  quan¬ 
tité  ,  et  qui  paraissait  beaucoup  plus  pâle  et  plus  faible  que  le  res¬ 
te  ;  le  violet  occupait  moins  de  place  qu’aucune  des  quatre  autres 
couleurs ,  et  le  bleu  moins  que  le  jaune  ou  .le  rouge.  La  troisième 
série  de  couleurs  était  le  pourpre ,  le  bleu,  le  vert,  le  jaune  et  le 
rouge  :  ici  le  pourpre  semblait  plus  rougeâtre  que  le  violet  de  la 
série  précédente,  et  le  vert  était  beaucoup  plus  visible ,  étant  aus¬ 
si  vif  et  en  aussi  grande  quantité  qu’aucune  des  autres  couleurs  , 
excepté  le  jaune  ;  mais  le  rouge  commençait  à  se  ternir  un  peu ,  ti¬ 
rant  extrêmement  sur  le  pourpre.  Ensuite  venait  la  quatrième  série, 
composée  de  vert  et  de  rouge:  le  vert  était  fort  abondant  et  très 
vif ,  tirant  d’un  côté  sur  le  bleu,  et  de  l’autre  sur  le  jaune  ;  mais 
dans  celte  quatrième  série,  il  n’y  avait  ni  violet,  ni  bleu ,  ni  jaune; 
et  le  rouge  était  fort  imparfait.  Les  couleurs  qui  succédaient  à 
celles-ci  étaient  de  plus  en  plus  faibles  et  indécises,  jusqu’à  ce  qu’a- 
près  trois  ou  quatre  révolutions,  elles  dégénéraient  insensiblement 
en  blanc.  La  distribution  des  couleurs  était  alors ,  à  partir  du  cen¬ 
tre  :  noir  ,  bleu ,  blanc,  jaune ,  rouge;  violet ,  bleu,  vert,  jaune , 
rouge;  pourpre,  bleu,  vert,  jaune,  rouge;  vert ,  rouge;  bleu-ver- 
dàtre,  rouge;  bleu  -  verdâtre,  rouge-pâle;  bleu-verdâtre,  blanc- 
rougeàtre.  » 

Pour  bien  observer  ces  successions  de  teintes  ,  il  faut  employer 
une  lentille  ayant  une  très  grande  distance  focale  ;  la  lentille  dont 
Newton  s’est  servi  avait  61  pieds  anglais  de  foyer.  Pour  produire 
la  tache  noire  centrale,  il  faut  un  peu  frotter  la  lentille  contre  le 
verre  afin  d’établir  le  contact.  En  soulevant  la  lentille,  chaque  an¬ 
neau  se  rapproche  du  centre  eu  s’étalant,  s’y  réfugie  et  disparaît. 
Ce  phénomène  donne  un  moyen  très  simple  de  bien  observer  les 
teintes  dont  se  compose  chaque  anneau.  On  peut  aussi  agrandir 
les  anneaux  en  les  observant  au  moyen  d’une  loupe. 

Lorsque  les  rayons  incidents  s’inclinent  sur  la  surface  de  la  len¬ 
tille,  les  anneaux  s’élargissent  et  prennent  une  forme  ellipti¬ 
que. 

1561.  En  plaçant  l’œil  de  manière  à  recevoir  les  rayons  trans¬ 
mis  à  travers  la  lentille  et  la  plaque,  on  observe  un  cercle  blanc  au 
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point  (le  contact,  et  une  suite  de  cercles  irisés  dans  lesquels  les 
teintes  se  succèdent  de  telle  manière  xjue  les  anneaux  vus  par  ré¬ 
flexion  et  par  r.éfraction  qui  occupent  le  même  lieu  ont  des  cou¬ 
leurs  complémentaires  ;  mais  les  anneaux  par  transmission  sont 
beaucoup  plus  faibles  que  les  anneaux  réfléchis. 

15G2.  Si  on  place  un  liquide  quelconque  entre  la  lentille  et  le 
Verre,  les  mêmes  phénomènes  ont  encore  lieu,  les  couleurs  des 
anneaux  sont  les  mêmes  et  se  succèdent  toujours  dans  le  même 
ordre  ;  on  ne  trouve  de  différence  que  dans  le  diamètre  des  an¬ 
neaux  et  l’étendue  absolue  qu’occupent  les  couleurs  de  chacun 
d’eux.  En  opérant  dans  le  vide,  les  anneaux  ont  les  mêmes  dimen¬ 
sions  et  les  mêmes  teintes  que  dans  l’air;  enlin  une  lame  mince 
transparente  dont  l’épaisseur  va  en  croissant  produit  des  franges 
irisées  dans  lesquelles  les  teintes  se  succèdent  dans  le  même  or- 
di  ■e  :  c’est  ce  qu’on  peut  vérilier  en  répandant  une  huile  volatile  sur 
un  liquide  noir,  et  dans  les  bulles  de  savon. 

15GÔ.  Anneaux  colorés  formés  dans  une  lame  d’air  y  sous  l’in¬ 
cidence  perpendiculaire ,  par  une  lumière  homogène.  Revenons 
maintenant  aux  anneaux  formés  entre  deux  plaques  de  verre.  Ces 
anneaux  se  forment  réellement  dans  l’espace  qui  sépare  les  deux 
verres,  car  ils  ne  changent  ni  avec  la  nature,  ni  avec  l’épaisseur 
des  plaques  ;  mais  ils  se  déplacent  avec  le  point  de  contact  des 
plaques,  et  sont  d’autant  plus  étalés  que  la  distance  des  deux 
plaques  varie  plus  lentement  autour  du  point  de  contact. 

Newton ,  pour  analyser  ces  phénomènes,  répéiâ  les  expériences  en 
employant  de  la  lumière  homogène  :  il  reconnut  alors  qu’il  se  formait 
par  réflexion  etpar  transmission  une  séried’anneaux  alternativement 
noirset  de  la  couleur  du  rayon,  qui  se  serraient  d’autant  plusqu’ils  s’é¬ 
loignaient  davantage  du  point  de  contact  de  la  lentille,  et  que  le  lieu 
des  anneaux  colorés  par  réflexion  était  celui  des  anneaux  obscurs 
par  réfraction.  Les  mêmes  apparences  se  manifestaient  quelle  que 
fût  la  teinte  du  rayon;  mais  les  diamètres  des* anneaux  de  même 
ordre  variaient  avec  la  teinte  du  rayon.  11  résulte  évidemment  de 
là  que  les  anneaux  diversement  colorés  qu'on  aperçoit  dans  la  lu¬ 
mière  blanche  résultent  de  la  superposition  partielle  des  anneaux 
produits  par  les  rayons  de  différentes  teintes  qui  existent  dans  la 
lumière  blanche. 

1564.  Newton  procéda  alors  à  la  mesure  des  diamètres  des  an¬ 
neaux  colorés  réfléchis  sous  une  incidence  presque  perpendicu¬ 
laire,  par  des  rayons  homogènes,  en  plaçant  l’œil  très  près  de 
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l’axedelaléntilleà  unefïranclehauteur ,  et  en  prenant  sur  la  lentille  à 
l’aide  d’un  compas,  le  diamètre  de  chaque  anneau  dans  sa  partie  la 
plus  brillante  et  dans  des  points  également  distants  de  l’œil  :  il 
trouva  ainsi  que  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  successifs 
d’une  même  teinte  étaient  entre  eux  comme  les  carrés  des  nom¬ 
bres  impairs  1 ,  S ,  5  ,  7,  9 ,  etc.  ;  et  que  les  carrés  des  diamètres 
des  anneaux  transmis  étaient  entre  eux  comme  la  série  des  nom-* 
bres  pairs  0 , 2 , 4,  6 ,  8  ,  etc.  Mais  les  diamètres  des  anneaux  ne 
sont  pas  les  mêmes  que  si  la  lame  mince  était  isolée:  la  lentille 
supérieure  les  agrandit.  Il  fallait  alors  déterminer  les  diamètres 
des  anneaux  dans  la  lame  d’air ,  en  prolongeant  par  réfraction  à  tra¬ 
vers  la  lentille  les  rayons  émergents  correspondant  aux  extrémités 
des  diamètres  des  anneaux  :  les  points  de  rencontre  des  rayons  ré¬ 
fractés  avec  la  seconde  surface  du  verre  supérieur  sont  évidem¬ 
ment  les  extrémités  des  diamètres  des  anneaux  dans  la  lame  min¬ 
ce.  Newton  en  faisant  ce  calcul  reconnut  que  les  diamètres  des 
anneaux  dans  la  lame  mince  suivaient  exactement  les  mêmes  lois 
que  ceux  des  anneaux  observés. 

Soient  ZCC’  [fig.Slii)  l’axe  de  la  lentille,  KC  sa  surface  Supérieure,  et  <7  sa 
surface  inférieure  :  ces  surfaces  appartenant  à  des  sphères  d’un  rayon  très  grand  par 
rapport  aux  diamètres  des  anneaux,  on  peut  considérer  ces  deux  surfaces  comme  étant 
planes.  Alors,  si  nous  désignons  par  h  la  hauteur  CZ  de  l’œil ,  par  •  l’angle  d’inci¬ 
dence  ,  par  6’  l’angle  de  réfraction ,  par  n  l’indice  de  réfraclion ,  par  e  l’épaisseur  du 
verre,  et  par  y  et  y’  les  demi-diamètres  MC  et  MC',  on  aura ,  à  cause  de  la  petitesse 
des  angles  0  et  6’, 

#  =  f ,  b'=-  ,  par  conséquent  MN'  ==  et*  £=.  , 

Il  n  nk 

a  »•“»  (*+Vi)' 

On  voit  d’après  cela  que  les  rapports  des  diamètres  vrais  sont  les  mômes  que  ceux  des 
diamètres  apparents. 

La  détermination  directe  des  diamètres  des  anneaux  colorés  dans  la  lame  d’air 
pourrait  se  fairë  directement  d’une  manière  bien  simple  j  si  on  trace  sur  la  plaque  de 
verre  inférieure  et  sur  la  face  en  contact  avec  la  lentille,  avec  une  pointe  de  diamant, 
des  lignes  très  fines  et  également  espacées,  on  verra  à  la  fois  ces  divisions  et  les  an¬ 
neaux  ,  et  la  distance  de  la  division  qui  coïncide  avec  un  anneau  à  celle  qui  se  trouve 
au  point  de  contact  sera  évidemment  le  demi -diamètre  de  l’anneau  dans  la  lame  d’air 
(M.  BabinetJ. 

15615.  Il  fallait  alors  déterminer  les  épaisseurs  de  la  lame  d’air 
correspondantes  aux  anneaux.  Or,  il  est  facile  de  démontrer  que  la 
distance  d’un  point  quelconque  de  la  surface  inférieure  de  la  len¬ 
tille  à  la  lame  CD  est  proportionnelle  au  carré  de  sa  distance  de 
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au  point  contact  :  par  conséquent ,  les  épaisseurs  de  la  lame  d’air 
correspondantes  aux  milieux  des  lai  deurs  des  anneaux  sont  : 

Pour  les  anneaux’réüécliis ,  comme  1:3:5:7:11,  etc. 

Pour  les  anneaux  transmis  ,  comme  0  :  2  :  4  :  6  :  8  ,  etc. 

En  effet ,  soient  AB  {fig.  842)  la  sphère  inférieure  de  la  lentille ,  fÇ  le  plan  sur  le¬ 
quel  elle  est  posée ,  MM'  le  diamètre  d’un  anneau ,  MD  l’épaisseur  de  la  lame  d’air 
correspondante,  on  a 

MB^  =BCX  d’où  e  =  1^ , 

e  étant  l’épaisseur  MD  ou  BC  de  la  lame  d’air,  y  le  rayon  de  l’anneau  MC  ou  MD,  car 
celte  dernière  quantité  diffère  très  peu  de  la  première,  et  r  le  rayon  du  cercle. 

Si,  au  lieu  d’un  plan  et  d’une  lentille  biconvexe,  on  employait  une  lentille  bi¬ 
convexe  et  une  lentille  concave,  on  obtiendrait  encore  le  même  résultat.  En  effet, 
soient  MBM'  et  DBD'  [fig.  843)  les  deux  surfaces  sphériques  renfermant  la  lame  d’air, 
r  et  r’  leurs  rayons,  on  a  évidemment,  d’après  ce  qui  précède, 

ME  =  Ç,  DE=-f,  et  e  =  ME  —  DE  =  y^(^^^\ 

2r  2r’  ^  \  2r  2r’  j 

Il  résulte  évidemment  de  ces  deux  lois  que ,  si  la  lame  d’air  était 
renfermée  entre  une  surface  plane  et  une  surface  conique  8^4), 
les  milieux  des  largeurs  des  anneaux  réfléchis  et  réfractés  seraient 
à  des  distances  égales. 

Newton  ayant  reconnu  ensuite  que  les  différences  d’épaisseur  des 
lames  d’air  correspondantes  aux  périmètres  intérieurs  et  extérieurs 
des  anneaux  brillants  et  obscurs  étaient  constantes,  il  en  résulte  que , 
dans  le  cas  de  la  fig.  844,  tous  les  anneaux  réfléchis  ou  transmis  ont 
la  même  largeur,  et  que  la  distance  du  point  A  à  la  circonférence 
intérieure  du  premier  anneau  réfléchi  est  égale  à  la  .moitié  de  la 
largeur  d’un  anneau  :  car,  les  distances  du  point  A  aux  milieux  des 
anneaux  successifs  réfléchis  et  transmis  sont  représentés  par  les 
nombres  1,  2,  3,  4,  5  ,  etc.,  et  la  différence  constante  1  est  égale  à 
deux  demies  largeurs  d’anneau ,  et  par  suite  Aa=zi  — 1/2  1/2. 

Ainsi ,  en  désignant  par  d’épaisseur  de  l’air  correspondante  à  la  cir¬ 
conférence  intérieure  du  premier  anneau  réfléchi,  les  épaisseurs  de 
l’air  aux  périmètres  intérieurs  et  extérieurs  des  anneaux  successifs 
seronte,  7>e,  5e,  7e,  9e  etc.,  et  les  épaisseurs  d’air  correspondantes  aux 
milieux  des  anneaux  seront ,  pour  les  anneaux  réfléchis,  2e,  6e,  10e, 
14e,  etc.,  et  pour  les  anneaux  transmis  0,  4e,  8e,  12e,  16e,  etc. 

Ces  rapports  restent  les  mêmes,  quelles  que  soient  la  teinte  du 
rayon  simple ,  la  nature  du  corps  dont  la  lentille  et  la  plaque  sont 
formées,  ainsi  que  celle  de  la  substance  qui  forme  la  lame  mince. 
Mais,  pour  chaque  couleur  et  chaque  lame  mince  ,  l’épaisseur  ab- 
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solue  (le  la  lame  mince  correspondante  à  un  anneau  de  même  rang 
est  variable;  ceüe  épaisseur  augmente  du  violet  au  rouge. 

1566.  Newton  a  reconnu ,  par  des  expériences  nombreuses ,  que 
les  diamètres  des  anneaux  de  même  rang  formés  avec  les  différents 
rayons  correspondants  aux  limites  des  sept  couleurs  qu’il  avait  dis¬ 
tinguées  dans  le  spectre  étaient  entre  eux  comme  les  racines  cubi¬ 
ques  des  nombres 

9  5  3  2  3  ^  t  _ 

’  8  ’  6  ’  V  3  ’  5  ’  16  ’  2  ’ 

alors  les  épaisseurs  des  lames  d’air  correspondantes,  étant  propor¬ 
tionnelles  aux  carrés  des  diamètres,  sont  entre  elles  comme  les  car¬ 
rés  de  ces  racines  cubiques. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  de  ces  calculs  : 


des  couleurs. 

au  porintètre  intérieur  du  premier  anneau. 

Bouge  extrême . 

€ 

Limite  du  rouge  et  de  l’orangé.  . 

•  •  • 

e  .  0,9248 

Limite  de  !’(  rangé  et  du  jaune  . 

* 

•  • 

e  .  0,8855 

Limite  du  jaune  et  du  vert  .  •  , 

e  .  0,8255 

Limite  du  vert  et  du  bleu  .  .  . 

c  .  0,7635 

Limite  du  bleu  et  de  l’indigo  .  , 

•  • 

e  .  0,7H4 

Limite  de  l’indigo  et  du  violet .  . 

•  • 

e  .  0,6814 

Violet  extrême . 

e  ,  0,6300 

Pour  i’air,  la  valeur  de  e  estimée  en  millionièmes  de  pouces  an¬ 
glais  est  3,172206  ;  et,  comme  le  pouce  anglais  vaut  25““, 39954, 
celle  valeur  de  e  en  millimètres  est  0““’, 00008057. 

A  l’aide  de  ces  résultats  et  de  la  loi  que  suivent  les  diamètres  des 
anneaux  des  différents  ordres,  on  peut  facilement  trouver  les  épais¬ 
seurs  des  lames  d’air  correspondantes  aux  diamètres  intérieurs  et 
extérieurs  des  anneaux  de  tous  les  ordres  et  de  toutes  les  teintes. 

1567.  Anneaux  formés  dans  une  lame  d’air ,  sous  une  inci¬ 
dence  (]uelconque,parune  lumière  /lomo^cwc.Danslesexpériences 
que  nous  venons  de  rapporter,  Newton  observait  les  anneaux  le  plus 
perpendiculairement  possible.  Si  on  abaisse  l’œil  en  s’écartant  peu 
à  peu  de  çetle  position,  on  voit  les  anneaux  s’agrandir  en  se  dila¬ 
tant  circulairement  de  tous  côtés;  mais  dans  chaque  position  de 
l’œil  les  lois  sont  les  mêmes.  Newton  a  trouvé ,  par  l’observation  , 
la  loi  suivant  laquelle  les  épaisseurs  de  l'air  variaient  en  raison  de 
l’angle  sous  lequel  la  réflexion  avait  lieu. 

Par  la  comparaison  d’un  très  grand  nombre  d’obsen  attons ,  Newton  a  trourrt  qu’en 
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désignant  par  c  et  c’  les  épaisseurs  d’une  substance  qui  réfléchissent  le  même  anneau 
sous  l’incidence  perpendiculaire  et  sous  l’incidence  7’,  jusqu’à  r  =  GO",  l’épaisseur  e* 
était  assez  bien  représentée  par  la  formule 

COSI’ 


mais  la  formule  la  plus  exacte,  celle  qui  donne  des  valeurs  de  e"  qui  s’accordent  avec 
l’expérience  pour  toutes  les  inclinaisons,  est 


cos  U 


105  +  71 

dans  laquelle  on  a,  pour  déterminer  u,  sin  <t=  — 


sin  r  î 


77  étant  l’indice  de  la  substance  de  la  lame  mince  par  rapport  au  milieu  superposé. 
Dans  le  cas  des  anneaux  formés  par  une  lame  d’air  renfermée  entre  deux  lames  de 
verre ,  7i  est  l’indice  renversé  de  la  lame  de  verre.  ' 

1568.  Anneaux  fornie's  sous  une  incidence  quelconque  par 
une  lumière  homogène  daîts  une  lame  mince  d’un  corps  quel¬ 
conque.  Toule.s  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporier  sont 
relatives  à  une  lame  d’air.  Pour  tous  les  autres  gaz,  et  en  général 
pour  tous  les  corps  transparents,  les  phénomènes  sont  encore  les 
mêmes ,  et  ils  suivent  exactement  les  mêmes  lois  ;  seulement  les  va¬ 
leurs  absolues  des  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de 
même  ordre  sont  d’autant  plus  petites  que  la  substance  a  une  plus 
grande  puissance  réfractive.  Ces  variations  se  font  suivant  une  loi 
très  simplequi  peuts’énoncer  ainsi  :  Dans  deux  lames  de  différente 
nature.,  les  épaisseurs  qui  réfléchissent  ou  transmettent  un  an¬ 
neau  de  même  ordre  sous  la  même  incidence  soîit  entre  elles  dans 
le  rapport  inverse  des  indices  de  réfraction. 

Soient  n  l’indice  de  réfraction  de  la  lame  mince  pour  des  rayons  qui  pénètrent  dans 
la  lame  en  sortant  du  vide ,  n'  l’indice  pour  le  vide  et  l’air,  e’  et  e  les  épaisseurs  de  la 
lame  de  la  substance  et  de  la  lame  d’air  qui,  vues  l’une  et  l’autre  sous  la  même  inci¬ 
dence  ,  réfléchissent  la  même  teinte ,  on  a ,  d’après  Newton , 


On  peut  vériGer  cétte  loi  par  une  expérience  facile  à  répéter  ;  on  prend  deux  lames 
de  verre  à  peu  près  planes  et  bien  sèches,  on  les  applique  l’une  sur  l’autre,  il  se 
produit  des  anneaux  très  larges  et  très  distincts  ;  on  laisse  tomber  une  goutte  d’eau  sur 
le  bord  des  plaques,  elle  s’introduit  entre  elles  parla  capillarité;  mais  tout  l’air  ne  sera 
pas  chassé,  et  on  aura  des  anneaux  formés  dans  l’air  et  dans  l’eau  parlant  d’un  centre 
commun  :  alors  on  regarde  les  anneaux  le  plus  perpendiculairement  possible,  et  on 
trouve  que  le  4*  anneau  dans  l’air  coïncide  avec  le  5'  dans  l’eau.  Or,  si  on  désigne  par 
e  et  e’  les  épaisseurs  de  la  lame  d’air  et  de  la  lame  d’eau  dans  le  1*'  anneau ,  les  épais- 
wuis  dans  les  anneaux  suivants  seront 

Pour  l’air  e  ,  3e  ,  5c  ,  7c  ,  9c  ... 

Pour  l’eau  3i’,  5«*,  V,  9c’ 
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Ainsi  l’épaisseur  de  la  lame  d’air  à  l’endroit  du  4' anneau  sera  le,  et  celle  delà  lame 
d’eau  sera  9c’  ;  et,  puisque  ces  deux  épaisseurs  sont  égales,  nous  aurons 

9c  =  le’  »  d’où  ÿ . 

rapport  peu  différent  de  celui  des  indices  de  réfraction  de  l’air  et  de  l’eau. 

On  peut  former  des  anneaux  colorés  avec  les  différents  gaz  en 
faisant  le  vide  entre  la  lentille  et  la  plaque,  et  en  y  introduisant  le 
gaz  sur  lequel  on  veut  opérer.  Pour  observer  les  anneaux  colorés 
qui  se  forment  dans  les  liquides,  il  suffit  d’introduire  une  goutte 
du  liquide  entre  la  lentille  et  la  plaque  :  par  la  capillarité  elle  pé¬ 
nètre  bientôt  tout  autour  du  point  de  contact.  On  peut  aussi  obser¬ 
ver  les  anneaux  colorés  sur  des  bulles  de  savon.  Pour  cela,  il  faut 
les  renfermer  sous  des  cloches  ,  afin  d’éviter  le  dessèchement,  qui 
les  fait  crever  promptement  :  il  est  alors  plus  avantageux  de  les 
déposer  sur  la  surface  du  liquide  même  qui  a  servi  à  les  former  : 
on  obtient  un  hémisphère  dont  l’épaisseur  va  en  croissant  depuis 
le  sommet  jusqu’à  la  circonférence  qui  s’appuie  sur  le  liquide. 

La  loi  que  suivent  les  anneaux  colorés  formés  dans  différentes 
substances  diaphanes  explique  plusieurs  phénomènes  en  apparen¬ 
ce  assez  singuliers. 

1369.  Lorsqu'on  observe  les  anneaux  colorés  formés  dans  une 
lame  d’air ,  les  diamètres  des  anneaux  restent  les  mêmes  lorsque 
l’on  raréfie  l’air,  même  lorsque  l’appareil  est  placé  dans  le  vide  le 
plus  parfait  que  nous  puissions  produire  :  la  raison  en  est  que,  l’in¬ 
dice  de  réfraction  de  l’air  étant  très  voisin  de  l’unité,  les  variations 
qu’il  éprouve  par  la  dilatation  ne  peuvent  pas  altérer  les  diamètres 
des  anneaux  d’une  manière  sensible. 

1370.  Lorsqu’on  introduit  de  l’eau  entre  la  lentille  et  la  lame, 
les  anneaux  deviennent  beaucoup  plus  petits,  et  ne  changent  pas 
de  diamètre  par  l’inclinaison  de  l’œil ,  tandis  que  les  anneaux  pro¬ 
duits  dans  l’air  éprouvent  au  contraire  de  très  grandes  variations 
dans  les  mêmes  circonstances.  Cette  différence  provient  de  ce  que 
le  rayon  qui  traverse  la  lame  d’eau,  étant  fortement  réfracté  ,  s’é¬ 
carte  peu  de  sa  direction  par  l’inclinaison  du  rayon  incident,  tandis 
que  le  rayon  qui  passe  dans  l’air  s’écarte  beaucoup  de  sa  direction 
à  mesure  qu’il  devient  plus  oblique  :  or ,  comme  c’est  l’épaisseur 
de  la  lame  traversée  par  le  rayon  qui  détermine  la  position  des 
anneaux ,  on  voit  qu’ils  doivent  peu  varier  dans  l’eau  par  incli¬ 
naison  ,  et  qu’il  n’en  est  pas  ainsi  pour  l’air. 
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4571.  Anneaux  fQrme's  par  la  lumière  Manche.  Jusqu’ici  nous 
avons  toujours  supposé  que  les  lames  minces  étaient  éclairées  par 
des  rayons  homogènes;  supposons  maintenant  qu’ils  le  soient  par 
des  rayons  de  lumière  blanche.  La  lumière  blanche  étant  formée 
de  rayons  de  toutes  les  couleurs ,  chacun  d’eux  formera  la  série 
d’anneaux  qu’il  aurait  produite  s’il  eût  éclairé  isolément  la  lame 
mince  :  il  se  formera  donc  une  infinité  de  systèmes  d’anneaux 
de  différentes  couleurs.  Mais  les  anneaux  de  même  ordre  apparte¬ 
nant  aux  différentes  couleurs,  n’ayant  pas  le  même  diamètre, 
anticiperont  les  uns  sur  les  autres,  et  formeront  des  anneaux  dont 
les  teintes  seront  variables  selon  la  couleur  des  anneaux  superpo¬ 
sés;  et,  aune  certaine  distance,  ils  ne  produiront  plus  qu’une 
teinte  uniforme  de  lumière  blanche. 

Pour  concevoir  l’anéantissement  des  anneaux  colorés  à  une  cer¬ 
taine  distance  du  centre,  il  faut  revenir  à  ce  qui  .se  passe  quand  la 
lumière  est  homogène.  En  faisant  arriver  un  faisceau  de  rayons  rou¬ 
ges  sur  une  lame  d'air  renfermée  entre  une  lentille  et  une  lame 
plane  ,  on  voit  les  anneaux  se  resserrer  d’autant  plus  qu’ils 
s’éloignent  davantage  du  centre,  et  disparaître  à  une  certaine 
distance;  et  comme  ils  s’évanouissent  de  même  quand  la  lame 
d’air  est  renfermée  entre  deux  surfaces  planes  ,  la  disparition 
ne  tient  pas  au  rapprochement  des  anneaux  :  elle  provient  uni¬ 
quement  de  ce  que  les  rayons  de  lumière  que  nous  considé¬ 
rons  comme  homogènes  ne  le  sont  point,  puisque  la  réfrangibi¬ 
lité  des  rayons  varie  d’une  manière  continue  d’une  des  extrémités 
du  spectre  à  l’autre  :  par  conséquent ,  quelque  petit  que  soit  le 
faisceau  coloré  pris  dans  le  faisceau  qui  a  traversé  un  prisme ,  il 
est  réellement  composé  d’un  grand  nombre  de  rayons  ayant  des  in¬ 
dices  de  réfractions  différents.  Alors  chacun  d’eux  donnera  des 
anneaux  qui  coïncideront  d’abord  sensiblement ,  mais  qui  s’écarte¬ 
ront  les  uns  des  autres  à  mesure  qu’ils  s’éloigneront  du  centre;  les 
teintes  s’affaibliront  d’abord  et  à  une  certaine  distance  les  parties  luci¬ 
des  des  uns  coïncideront  avec  les  parties  obscures  des  autres ,  et  les 
anneaux  disparaîtront.  On  voit  facilement  d’après  cela  la  cause  de 
la  disparition  des  anneaux  irisés  dans  la  lumière  blanche.  L’exacti¬ 
tude  de  cette  explication  est  confirmée  par  une  expérience  facile  à 
répéter:  si  on  regarde  les  anneaux  à  travers  un  prisme  ,  la  disper¬ 
sion  les  sépare,  et  on  en  aperçoit  un  nombre  incomparablement 
plus  grand  qu’à  l’œil  nu. 

1572.  Newton  a  donné  une  construction  géométrique  pour  trou- 
II.  26 
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ver  immédiatement  la  teinte  des  anneaux  réfléchis  ou  réfractés 
sous  une  épaisseur  donnée;  comme  elle  est  très  simple,  nous 
la  décrirons  avec  détail.  Rappelons-nous  d’abord  que  les  épais¬ 
seurs  d’air  ou  de  tout  autre  corps  diaphane  correspondantes  aux 
limites  des  anneaux  d’une  même  couleur  forment  la  progression 
arithmétique 

£ ,  3  5  7  e.  .  .  .  . 

Ainsi,  en  divisant  une  ligne  indéfinie  zz'  en  parties  égales  à  e{fig, 
845) ,  depuis  l’épaisseur  zéro  jusqu’à  zi  les  rayons  seront  trans¬ 
mis;  depuis  l’épaisseur  zl  jusqu’à  l’épaisseur  z3  les  rayons  seront 
réfléchis;  de  r3  à  z5  ils  seront  transmis  ,  et  ainsi  de  suite.  Mais  le 
maximum  de  réflexion  aura  lieu  aux  épaisseurs  22  ,  z6  ,  ^^0  ,  qui 
suivent  la  progression  arithmétique  des  nombres  impairs;  et  le 
maximum  de  transmission  aura  lieu  pour  les  épaisseurs  ^8, 2I2, 
etc.  ,  qui  suivent  la  progression  arithmétique  des  nombres  pairs. 
Ainsi,  pour  connaître  si  une  épaisseur  donnée  réfléchit  ou  transmet 
cette  couleur ,  on  portera  cette  épaisseur  sur  la  ligne  zz'  de  2  en  ar , 
et  la  position  du  point  .r  fera  connaître  l’effet  qui  sera  produit; 
mais  il  faut  remarquer  que  la  transmission  est  totale  dans  les  épais¬ 
seurs  qui  lui  sont  assignées  ,  au  lieu  que  la  réflexion  se  dégrade  à 
partir  de  la  ligne  moyenne. 

Pour  rendre  cette  construction  générale  ,  prenons  sur  la  ligne 
UAHifig.  846)  des  distances  UA,  UC,  UD,  UE,UF,  UGy 
UH,  proportionnelles  aux  nombres  0,6300, 0,6813,  0,71 14, 0,7635, 
0,8255,0,8855, 0,9248, 1  ,qui  représentent  les  différentes  valeurs  de 
fi  pour  les  sept  principales  couleurs  du  spectre;  parles  points  A,  B,  C, 
D y  E yF ,  G,  II y  élovons  des  perpendiculaires  indéfinies  sur  AII ; 
divisons  la  ligne  A  a  en  parties  égales  entre  elles  et  à  la  valeur  de  e 
pour  les  rayons  violets  extrêmes,  et  joignons  ces  points  avec  le  point 
ü  par  des  droites  que  nous  prolongerons  juqu’à  la  ligne  Hh.  Il  est 
évident,  d’après  cette  construction,  que  toutes  les  droites  Bhy 
Ccy  etc.,  seront  divisées  en  parties  égales  entre  elles  et  à  la  valeur 
de  e  correspondante  ;  par  conséquent ,  la  figure  représente  ,  pour 
toutes  les  couleurs  du  spectre ,  une  construction  analogue  à  celle 
de  la  fig.  845. 

Celte  construction  peut  évidemment  s’appliquer  à  des  lames  min¬ 
ces  de  toute  espèce ,  puisque  les  anneaux  suivent  toujours  les  mê-. 
mes  lois;  il  faudrait  seulement  changer  les  valeurs  absolues  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment. 
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11  est  facile  ,  d'après  celte  construction  ,  de  trouver  les  teintes 
composées,  réfléchies  ou  réfractées  à  diverses  épaisseurs. 

«  Si  on  conçoit  (  Newton  opti.  )  que  les  rayons  hétérogènes  sont 
tour  à  tour  réfléchis  dans  les  espaces  \ILZ ,  hMOl,  etc. ,  et  trans¬ 
mis  dans  les  espaces  Allli ,  ZLMb ,  70/^9,  etc.,  il  sera  facile  de 
savoir  quelle  couleur  doit  paraître  en  plein  air,  à  telle  ou  telle  é- 
paisseur  d’un  corps  mince  transparent  :  car,  en  appliquant  une  rè¬ 
gle  parallèle  à  AH,  à  la  distance  de  AH  (\\\\  représente  l’épaisseur 
du  corps  transparent,  les  espaces  alternes  \ILo,  5ylf07 ,  etc. , 
croisés  par  la  règle  ,  désigneront  les  couleurs  primitives  réfléchies 
dont  est  composée  celle  qui  paraît  en  plein  air  à  telle  ou  telle  épais¬ 
seur.  Pour  savoir,  par  exemple,  quelle  est  l’espèce  de  vert  qui  doit 
paraître  dans  le  troisième  anneau  ,  il  suffira  d’appliquer  la  règle 
sur  TT  P?  O,  puis  de  la  faire  passer  sur  quelques  parties  du  bleu  en  tt 
et  du  jaune  en  p  :  alors  on  trouvera  que  le  vert  visible  à  celte  épais¬ 
seur  du  corps  est  principalement  composé  de  vert  primitif,  mêlé 
d’un  peu  de  bleu  et  de  jaune. 

»  On  peut  aussi  connaître  par  celte  méthode  comment  les  cou¬ 
leurs  doivent  se  succéder  à  partir  du  centre  des  anneaux  :  car  ,  si 
on  fait  successivement  mouvoir  la  règle  depuis  AH  h  travers  toutes 
les  distances ,  après  qu’elle  aura  passé  par  dessus  le  premier  espa¬ 
ce,  qui  ne  désigne  que  peu  ou  point  de  réflexion  causée  par  les 
corps  les  plus  minces,  elle  arrivera  précisément  à  1,  c’est-à-dire 
au  violet ,  bientôt  au  bleu  et  au  vert  qui  conjointement  avec  ce  vio¬ 
let  composent  du  bleu  ;  ensuite  au  jaune  et  au  rouge,  qui  conjoin¬ 
tement  avec  ce  bleu  composent  du  blanc.  Ce  blanc  règne  jusqu’à 
ce  que  le  bord  de  la  règle  arrive  à  3  ;  mais  les  couleurs  dont  il  est 
composé  venant  à  manque^  successivement,  il  se  change  d’abord 
en  jaune  composé,  puis  en  rouge,  et  ce  rouge  disparaît  enfin  on  L. 

•  t.à  commencent  les  couleurs  du  second  anneau.  Plus  vives  que 
celles  du  premier  ,  parce  qu’elles  sont  dilatées  et  mieux  séparées 
l’une  de  l’autre,  elles  se  succèdent  par  ordre ,  tandis  que  le  bord  de 
la  règle  passe  de  5  en  O.  Par  la  même  raison ,  au  lieu  de  blanc 
paraît  entre  le  bleu  et  le  jaune  un  mélange  d’orange,  de  jaune,  de 
vert ,  de  bleu  et  d’indigo  ,  duquel  doit  résulter  un  vert  lavé  et  im¬ 
parfait. 

»  De  même,  les  couleurs  du  troisième  anneau  se  succèdent  par 
ordre.  D’abord  vient  le  violet  :  un  peu  mêlé  au  rouge  du  second  an¬ 
neau  ,  il  forme  une  espèce  de  pourpre  rougeâtre.  Ensuite  viennent 
le  bleu  et  le  vert  :  moins  mêlés  à  d’autres  couleurs ,  ils  sont  plus 

26. 
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vifs  que  les  précédents,  surtout  le  vert.  Suit  le  jaune,  dont  la  partie 
du  côté  du  vert  est  distincte,  mais  dont  la  partie  du  côté  du  rouge 
f  orme  un  jaune  qui,  mêlé  au  violet  et  au  bleu  du  quatrième  anneau, 
compose  différentes  nuances  d’un  rouge  pourpre  :  ce  violet  et  ce 
bleu,  qui  devraient  succéder  à  ce  rouge,  se  trouvent  confondus  avec 
lui.  Vient  un  vert  d’abord  fort  bleuâtre,  ensuite  assez  franc  :  c’est 
la  seule  couleur  vive  et  pure  qui  paraisse  dans  ce  quatrième  an¬ 
neau;  mais  bientôt  il  commence  à  tirer  sur  le  jaune,  et  à  se  mêler 
aux  couleurs  du  cinquième  anneau.  A  raison  de  ce  mélange  ,  le 
jaune  et  le  rouge,  qui  viennent  immédiatement  après,  sont  très  fai¬ 
bles  et  indécis  ,  particulièrement  le  jaune ,  qui ,  étant  la  plus  faible 
des  couleurs,  est  à  peine  sensible.  Après  cela,  les  différents  anneaux 
et  leurs  couleurs  s’entremêlent  et  se  confondent  de  plus  en  plus,  jus¬ 
qu’à  ce  que,  après  trois  ou  quatre  révolutions,  où  le  bleu  et  le  rouge 
dominent ,  tous  les  rayons  hétérogènes ,  mêlés  assez  également , 
composent  un  blanc  uniforme.  -> 

Il  est  facile  de  déterminer  par  la  même  méthode  les  teintes  élé¬ 
mentaires  des  anneaux  réfractés. 

On  voit  facilement ,  à  l’aide  de  cette  figure,  que  les  anneaux  co¬ 
lorés  doivent  disparaître  à  une  certaine  épaisseur  :  car,  à  mesure 
que  l’épaisseur  croît,  le  nombre  des  teintes  réQéchies  ou  réfractées 
augmente  ;  et  il  existe  une  épaisseur  où  toutes  les  teintes  sont  à  la 
fois  réfléchies  ou  réfractées,  et  par  conséquent  où  l’on  ne  peut  plus 
apercevoir  que  de  la  lumière  blanche. 

1573.  Cette  construction  fait  connaître  l’ordre  et  l’espèce  des 
couleurs  simples  qui  sont  réfléchies  ou  transmises  à  chaque  épais¬ 
seur  ;  mais  ,  pour  en  déduire  les  teintes  qui  résultent  de  ces  mé¬ 
langes,  il  faudrait  connaître  la  loi  suivant  laquelle  varie  l’intensité 
de  la  lumière  dans  l’étendue  de  chaque  anneau  :  alors,  connaissant 
le  nombre  et  l’intensité  des  couleurs  ,  à  l’aide  de  la  construction 
fig,  78.“^,  on  déterminerait  la  nature  et  l’intensité  de  la  teinte  ré¬ 
sultante.  C’est  ce  que  Newton  a  fait;  mais  il  n’a  point  fait  connaître 
la  méthode  qu’il  avait  employée  pour  déterminer  la  loi  des  inten¬ 
sités  de  la  lumière  dans  l’épaisseur  des  anneaux,  ni  même  l’énoncé 
de  cette  loi.  M.  Biot  est  arrivé  exactement  aux  résultats  de 
Newton  ,  en  supposant  que  le  carré  de  l’intensité  est  proportionnel 
aux  ordonnées  d’un  cercle  décrit  sur  l’épaisseur  de  l’anneau  comme 
diamètre. 

Voici  la  table  des  teintes  correspondantes  à  différentes  épaisseurs 
d’air,  d’eau  et  de  verre ,  telle  que  Newton  l’a  donnée. 
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ÉPAISSEURS  DES  LAMES 

en  millionièmes  de  pouces  anglais 

D’AIR. 

D’EAU. 

DE  VERRE. 

1 

3 

1  0 

(* 

5  1 

1 

S 

4 

•  0 

5  1 

2 

1  7 

1  f 

1  74 

2  i 

1  4 

^  T 

3  4 

3  ï 

7  è 

5  i 

à  4 

8 

•  6 

3  i 

9 

®  t 

8  1 

5  4 

11  i 

7  4  1 

12  1 

9  1 

8  77  ! 

14 

10  7 

9 

i 

11  i 

9  1 

16  1 

12  i 

10  1 

17  1 

13 

11  w 

18  i 

13  f 

14  • 

15  1 

11  1 

19  } 

12  f 

21 

13  44 

^  1  0 

16  4 

14  4 

23  1 

17  H 

15  7V 

25  i 

18  T7 

16  4  j 

27  1 

20  i 

17  4 

29 

21  4 

18  4 

32 

24 

20  4 

34 

25  1 

22 

35  f 

26  i 

22  f  ! 

36 

27 

23  4 

40  i 

30  4 

26 

46 

34  i 

29  4 

52  i 

39  1 

34  1 

58  i 

44 

38  ; 

65 

48  4 

42  1 

71 

53  4 

45  i  i 

77 

57  1 

1  49  4  j 

COULEURS  RÉFLÉCHIES. 


"  ordre.  ^ 


S*  ordre. 


3*  ordre. 


6*  ordre. 

5*  ordre. 
6*  ordre. 
7*  ordre. 


Très  noir  . 

Noir  .  . 

Commencement  de 
Bleu  .  . 

Blanc  .  . 

Jaune  .  . 

Orangé.  . 

Rouge  .  . 

Violet  .  . 

Indigo .  . 

Bleu  .  . 

Vert  .  . 

Jaune  .  . 

Orangé.  . 

Rouge  éclatant 
Ecarlate  . 
Pourpre  . 

Indigo  .  . 

Bleu  .  . 

Vert  .  . 

Jaune  .  . 

Rouge  .  . 

Rouge  bleuâtre 
Vert  bleuâtre 
Vert  .  . 

Vert  jaunâtre 
Rouge  .  . 

i  Bleu  verdâtre 
{ Rouge .  . 

|Bleu  verdâtre 
\Rouge  .  . 

(Bleu  verdâtr 
iRouge  .  . 


ir 


1574.  Au  moyen  de  cette  table ,  on  peut  déterminer  l’épaisseur 
d’une  lame  mince  lorsqu’on  connaît  la  couleur  qu’elle  réfléchit  sous 
l’incidence  perpendiculaire ,  et  son  indice  de  réfraction. 

En  effet,  en  désignant  par  c’  l’épaisseur  d’air  qui  réfléchit  la  même  feinte,  et  par  e 
l'épaisseur  cherchée,  oa  a 
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n’  étant  l’indice  de  réfraction  de  l’air,  et  n  celui  de  la  substance.  Par  exemple,  si  on 
prend  une  lame  de  mica  assez  mince  pour  réfléchir  le  bleu  du  3'  ordre,  on  aura ,  d’a¬ 
près  la  table  précédente,  e’=23,4  ;  et,  comme  pour  l’indice  de  réfraction  du  mica  on  a 


il  en  résulte 


-,=.1.53, 


1573.  Les  auneaux  colorés  qui  se  forment  dans  nue  lame  d’air 
comprise  entre  deux  prismes  présentent  un  phénomène  fort  singu¬ 
lier  eu  apparence  ,  mais  qui  s’expli<|ue  parfaitement  au  moyen  de 
ce  qui  précède.  Si  l’on  fait  tourner  les  piTsmes  de  manière  à  rendre 
les  rayons  incidents  de  plus  en  plus  obliques  à  la  lame  d’air  ,  on 
voit  les  auneaux  s’élargir  de  plus  en  plus  autour  de  la  tache  centra¬ 
le  ;  mais  les  teintes  qui  les  composent  se  rapprochent  peu  à  peu  , 
et  on  arrive  à  un  terme  où  les  couleurs  ont  disparu  ,  alors  on  n’a¬ 
perçoit  que  des  anneaux  blancs  et  noirs  ;  en  continuant  le  mouve¬ 
ment  des  prismes  les  teintes  se  reproduisent,  mais  dans  un  ordre 
inverse.  Nous  avons  vu  que ,  quand  des  rayons  de  différentes  tein  - 
tes  tombent  sur  une  lame  d’air  sous  la  même  incidence ,  les  diamè¬ 
tres  des  anneaux  de  même  ordre  vont  en  décroissant  du  rouge  au 
violet.  Ce  parallélisme  des  rayons  incidents  a  sensiblement  lieu 
dans  les  lentilles  d’un  grand  rayon  :  aussi,  dans  un  même  anneau, 
les  couleurs  ne  sont  point  changées  par  l’inclinaison  des  rayons  ; 
mais  il  n’en  est  point  ainsi  quand  les  rayons  ariâvent  à  la  lame 
d’air  à  travers  un  prisme  dont  l’angle  réfringent  est  considérable. 
En  effet,  les  rayons  les  plus  réfrangibles  s’inclinent  plus  que  les 
autres  sur  la  lame  d’air;  et,  comme  le  diamètre  des  anneaux  croît 
avec  l’inclinaison ,  on  conçoit  qu’il  existe  une  inclinaison  des  rayons 
émergents ,  pour  laquelle  les  différences  d’incidence  des  rayons 
rouge  et  violet  compensent  l’inégalité  des  anneaux  qu’ils  formeraient 
sous  la  même  incidence  ;  alors  les  anneaux  extrêmes  ont  sensible¬ 
ment  le  même  diamètre,  ainsi  que  les  anneaux  intermédiaires,  et  on 
ne  doit  apercevoir  que  des  bandes  blanches  et  noires.  Mais ,  sous 
une  plus  grande  inclinaison,  l’iidlucnce  de  l’obliquité  augmentant, 
les  anneaux  sont  d’autant  plus  grands  qu’ils  sont  plus  réfrangibles  ; 
et  alors  la  successsion  des  teintes  dans  les  anneaux  doit  être  inverso 
de  celle  qui  existait  avant  l'apparition  des  anneaux  blancs. 

1576.  Anneaux  transmis.  Quant  aux  anneaux  transmis,  nous 
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avons  donné  les  lois  des  épaisseurs  à  leurs  périmètres  intérieurs  et 
extérieurs,  et  il  est  évident  qu’ils  doivent  être  complémentaires  des 
anneaux  réflécliis;  on  doit  à  M.  Arago  une  expérience  qui  démontre 
cefaitavecladeruière  évidence.  Voici  en  quoi  elle  consiste.  On  prend 
deuxlentillesparfaitementégales,  ayant  mêmes  courbures  et  mêmes 
épaisseurs;  on  les  superposeet  on  lesplacehorizontalement  devant  un 
mur  blanc  en  plaçant  l’œil  convenablement,  et  disposant  un  diaphrag¬ 
me  de  manière  à  ne  laisser  arriver  successivement  sur  le  système 
des  verres  que  la  lumière  de  la  partie  supérieure  ou  de  la  partie 
inférieure  du  mur  :  on  aperçoit  alors  des  anneaux  réfléchis  ou 
transmis;  mais,  en  ôtant  le  diaphragme  de  manière  è  éclairer  le 
système  des  lentilles  en  dessus  et  en  dessous,  les  anneaux  dispa¬ 
raissent  complètement.  Ainsi  la  superposition  des  anneaux  réflé¬ 
chis  et  transmis  forme  de  la  lumière  blanche. 

1577.  I\i.  Arago  a  fondé  sur  ce  principe  un  moyen  bien  plus  exact 
que  ceux  qui  étaient  connus  pour  déterminer  le  rapport  des  intensi¬ 
tés  de  deux  lumières.  Soient  A  B  {fig.  847)  un  écran  translucide ,  CD 
un  écran  opaque  et  noirci ,  PQ  un  système  de  deux  lentilles  égales, 
maintenu  verticalement  dans  une  position  fixe  de  manière  que  la 
lame  mince  soit  dans  le  prolongement  de  CD  -,  supposons  qu’on  ait 
tracé  sur  le  plan  horizontal  qui  supporte  les  écrans  et  CD  deux 
lignes  MV  et  MZ  passant  par  le  centre  de  la  lame  mince  et  égale¬ 
ment  Inclinées  sur  CD-,  que  ces  lignes  soient  divisées  en  centimè¬ 
tres  et  en  millimètres  à  partir  du  centre  de  la  lame  d’air  :  il  est  évi¬ 
dent  que,  si  l’œil  est  placé  en  o  à  la  hauteur  du  centre  de  la 
lame  mince,  et  si  les  lumières  sont  placées  sur  des  verticales  éga¬ 
les  passant  par  MF  et  MZ ,  on  verra  deux  systèmes  d’anneaux 
superposés;  et,  si  on  fait  varier  la  distance  d’une  des  lumières  au 
point  il/, elle  atteindra  une  position  dans  laquelle  les  deux  systèmes 
d’anneaux  disparaîtront  complètement  :  alors  les  intensités  des  deux 
lumières  seront  évidemment  dans  le  rapport  inverse  des  carrés 
des  distances  au  centre  de  la  lame  mince.  Il  est  évident  que  cette 
méthode  n’est  applicable  qu’à  des  lumières  de  môme  teintes  car  , 
autrement,  les  anneaux  ne  disparaîtraient  pas. 

1578.  Anneaux  multiples.  Lorsqu’on  éclaire  les  plaques  avec 
une  bougie  ou  une  lampe,  et  qu’on  observe  les  anneaux  sous  une 
grande  inclinaison,  on  aperçoit  plusieurs  systèmes  d’anneaux  pla¬ 
cés  les  uns  à  côté  des  autres ,  dont  les  centres  sont  situés  dans  la 
direction  du  plan  perpendiculaire  aux  lames  qui  passe  par  l’œil  et 
par  le  point  de  contact  des  plaques.  Ces  anneaux  proviennent  des 
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réflexions  qu'éprouvent  les  rayons  des  premiers  annéaux  aux  sur¬ 
faces  de  la  plaque  supérieure  ;  on  observe  en  même  temps  des  fran¬ 
ges  étroites  très  faibles ,  qui  traversent  les  anneaux. 

1379.  Anneaux  réfléchis  à  centre  blanc.  Lorsqu’on  forme  des 
anneaux  colorés  avec  une  lame  mince  comprise  entre  deux 
corps,  de  manière  que  l’indice  de  la  lame  mince  soit  plus  grand 
que  celui  de  la  lame  supérieure  et  plus  petit  que  celui  de  la  lame 
inférieure,  par  exemple  en  plaçant  de  l’huile  de  girofle  ou  de  sas¬ 
safras  entre  une  lame  dé  crown-glass  et  une  lame  de  flini-glass,  ou 
entre  une  lame  de  spath-fluor  et  une  lame  de  diamant ,  ou  obtient 
par  réflexion  des  anneaux  à  centre  blanc ,  comme  ceux  qui  se 
produisent  par  transmission  quand  la  lame  mince  a  un  indice  plus 
grand  ou  plus  petit  que  ceux  des  plaques  entre  lesquelles  elle  est 
interposée.  C’est  un  phénomène  extrêmement  remarquable,  et  sur 
lequel  nous  reviendrons  en  parlant  du  système  des  ondulations. 

1380.  Coloration  de  la  lumière  réfléchie  par  des  plaques  é- 
paisses.  Newton  ayant  introduit  un  rayon  solaire  dans  une  cham¬ 
bre  obscure,  par  un  orifice  circulaire  d’un  tiers  de  pouce  de  dia¬ 
mètre  ,  il  le  fil  tomber  perpendiculairement  sur  un  miroir  de  ver¬ 
re  concave,  dont  les  surfaces  étaient  coucentriquès  :  le  rayon  de  la 
surface  intérieure  était  d’environ  six  pieds,  et  la  surface  extérieure 
était  étamée.  Au  centre  de  courbure  du  miroir.  Newton  plaça  un 
carton  blanc  percé  d’un  très  petit  trou  pour  laisser  passer  la  lu¬ 
mière  incidente  :  en  regardant  le  carton  il  aperçut  quatre  ou  cinq 
anneaux  colorés  concentvLpies  qui  environnaient  l’orifice;  ces  an¬ 
neaux  étaient  disposés  comme  ceux  qui  s’observent  par  transmis¬ 
sion  à  travers  deux  objectifs  superposés  ;  les  couleurs  se  succédaient 
dans  le  même  ordre.  En  répétant  l’expérience  avec  une  lumière  ho¬ 
mogène,  il  se  forma  des  anneaux  concentriques  alternalivement 
noirs  et  de  la  couleur  de  la  lumière.  Une  mesure  exacte  des  diamè¬ 
tres  des  anneaux  dans  les  points  les  plus  brillants  fil  reconnaître  qu’ils 
suivaient  les  mêmes  lois  que  ceux  qui  proviennent  les  lames  minces 
par  transmission  :  les  carrés  des  diamètres  des  milieux  des  an¬ 
neaux  étaient  entre  eux  comme  la  suite  des  nombres  pairs  0,  2,  tü, 
6,  etc.,  el  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  suivaient 
au  contraire  la  loi  des  nombres  impairs  1,  3,  3,  7,  etc. ,  et  les  va¬ 
leurs  absolues  des  diamètres  des  anneaux  de  même  rang  et  de  dif¬ 
férentes  couleurs  étaient  entre  eux  dans  les  mêmes  rapports  que 
dans  les  lames  minces.  Lorsqu’on  inclinait  le  miroir,  les  anneaux 
restaient  toujours  concentriques  à  l’axe  du  miroir,  et  par  cousé- 
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qüent  se  peignaient  sur  le  carton  à  des  distances  de  l’orifice  d’au¬ 
tant  plus  grandes  que  le  miroir  avait  été  plus  incliné. 

Pour  que  celle  expérience  réussisse  ,  il  faut  que  le  carton  soit 
placé  exactement  au  centre  de  courbure  du  miroir,  car,  lorsqu’on 
l’écarie  de  celte  position,  de  manière  à  l’éloigner  ou  le  rapprocher 
du  miroir,  les  anneaux  s’affaiblissent  rapidement.  Il  faut  aussi  pla¬ 
cer  le  carton  le  plus  près  possible  de  l’orifice  du  volet ,  afin  que  le 
point  de  divergence  des  rayons  soit  très  voisin  du  centre ,  parce 
qu’alors  le  faisceau  réfléchi  revient  presque  exactement  à  l’orifice 
du  carton  ;  si  le  point  de  divergence  était  éloigné,  le  faisceau  réflé¬ 
chi  couvrirait  une  plus  ou  moins  grande  étendue  du  carton  et  ferait 
disparaître  les  anneaux. 

Ces  phénomènes  se  développent  encore  quand  la  seconde  surface 
du  miroir  n’est  point  élamée  ;  mais  ils  ne  se  produisent  point  quand 
on  emploie  des  miroirs  métalliques.  Ainsi,  l’apparition  des  anneaux 
semble  dépendre  des  réflexions  qui  se  font  à  la  première  et  à  la  se¬ 
conde  surface  dumii  oir.  Lorsqu’on  fait  varier  l’épaisseur  du  miroir, 
Newton  a  constaté  que  Les  diamètres  des  anneaux  semblables  é- 
taieut  en  raison  inverse  des  carrés  des  épaisseurs. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  sur  des  miroirs  dont  les  sur¬ 
faces  ne  sont  pas  concentriques;  mais  il  faut  placer  l’écran  de  ma¬ 
nière  que  les  rayons  très  voisins  de  l’axe  rencontrent  perpendicu¬ 
lairement  la  seconde  surface ,  car  alors  les  rayons  régulièrement 
réfléchis  retournent  par  le  même  chemin  :  celle  condition  peut  tou¬ 
jours  être  satisfaite.  Mais  quand  les  deux  faces  sont  planes ,  les 
rayons  incidents  doivent  être  parallèles,  et  quand  la  seconde  sur¬ 
face  a  un  plus  grand  rayon  de  courbure  que  la  première,  sans  lui  être 
concentrique,  le  faisceau  incident  doit  être  convergent.  Ces  phéno¬ 
mènes  ont  été  vérifiés  en  1816  par  MM.  Biot  et  Pouillet.  Le  duc  de 
Chaulnes  a  aussi  remarqué  que,  si  on  couvrait  la  première  surface 
du  miroir  avec  un  vernis  très  léger,  les  anneaux  devenaient  beau¬ 
coup  plus  brillants.  Le  même  physicien  a  aussi  découvert  que  l’on 
pouvait  produire  des  anneaux  colorés  avec  un  miroir  métallique  , 
en  plaçant  devant  le  miroir  et  sur  le  trajet  des  rayons  directs  une 
lame  mince  de  verre  ou  de  mica.  Pour  obtenir  des  anneaux  dis¬ 
tincts  ,  il  faut  placer  l’orifice  du  volet  au  centre  de  courbure  du  mi¬ 
roir,  et  l’écran  contre  le  volet  lui-même  :  les  anneaux  se  dessinent 
nettement  sur  le  carton,  quelle  que  soit  la  distance  de  la  lame  min¬ 
ce  au  miroir  ;  mais  leur  grandeur  varie  eu  sens  contraire  de  cette 
distance.  Ces  dernières  expériences  ont  également  été  vérifiées  avec 
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beaucoup  de  soin  par  MM.  Biol  ei  Pouillel.  On  peut  obtenir  des 
franges  assez  nelles  en  soufflant  sur  une  glace  étamée  ordinaire 
éclairée  par  une  bougie,  et  plaçant  l’œil  très  près  de  la  bougie. 

§  V .  Décomposition  de  la  lumière  dans  son  passage  près  des  sur-- 
faces  des  corps  {diffraction). 

1581.  Les  rayons  de  lumière  qui  rasent  la  surface  des  corps 
sont  déviés  de  leur  direction  ,  et  cette  déviation  est  accompagnée 
d’une  décomposition  analogue  à  celle  que  la  lumière  éprouve  en 
traversant  des  lames  minces.  Ces  modifications  qu’éprouve  la  lu¬ 
mière  portent  en  général  le  nom  de  diffraction.  On  peut  ob¬ 
server  des  effets  de  diffraction  en  regardant  la  flamme  d’une 
bougie  à  travers  une  fente  étroite  percée  dans  une  feuille  de  papier 
noir;  on  aperçoit  de  larges  franges  irisées  qui  environnent  la 
flamme  :  elles  sont  beaucoup  plus  nettes  lorsqu’on  regarde  la 
flamme  à  travers  deux  fentes  parallèles  très  écartées.  En  plaçant 
entre  l’œil  et  la  flamme  d’une  bougie  éloignée  un  cheveu  vertical 
très  près  de  l’œil ,  on  voit  de  chaque  côté  de  larges  bandes  colo¬ 
rées.  Les  phénomènes  dont  il  est  question  ont  été  découverts  par 
Grimaldi,  et  étudiés  ensuite  par  Newton  ,  le  docteur  Yong  et 
Fresnel;  mais  c’est  à  ce  dernier  qu’on  doit  la  découverte  de  leurs 
lois  et  leur  explication.  Pour  l’instant  nous  nous  bornerons  à  expo¬ 
ser  les  moyens  d’observation  et  les  lois  des  différentes  classes  de 
phénomènes  dus  à  la  diffraciiou. 

1582.  Moyens  d’ observation.  Dans  toutes  les  expériences  de 
diffraction ,  il  est  important  que  le  corps  lumineux  soit  réduit  à  une 
bande  très  étroite  ou  à  un  cercle  d’un  très  petit  diamètre ,  parce 
que ,  chaque  point  lumineux  produisant  des  franges  qui  dépendent 
de  sa  position,  lorsque  le  corps  lumineux  a  des  dimensions  qui  ne 
sont  pas  très  petites ,  les  franges  résultant  de  ses  différents  points 
se  détruisent  ou  du  moins  deviennent  diffuses  par  leur  superpo¬ 
sition.  Lorsqu'on  emploie  un  corps  lumineux  ayant  de  grandes 
dimensions,  on  place  devant  un  écran  percé  d’un  très  petit  orifice 
circulaire  ou  d’une  fente  longitudinale.  Les  effets  sont  les  mêmes 
que  si  le  corps  lumineux  avait  les  dimensions  de  l’orifice.  On  pour¬ 
rait  aussi  placer  devant  le  corps  lumineux  un  écran  garni  d’une 
lentille  sphérique  ou  cylindrique:  tout  se  passerait  comme  si  la  lu- 
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mière  émanait  (lireclenienl  du  foyer ,  qui  dans  le  premier  cas  est 
un  petit  cercle ,  et  dans  le  second  une  bande  très  étroite.  Mais  l’in¬ 
tensité  de  la  lumière  est  sensiblement  la  même  que  si  la  lumière 
avait  traversé  des  ori lices  ayant  la  forme  des  iuiajfes  focales,  at¬ 
tendu  qu’au  delà  du  foyer  la  lumière  se  disperse  dans  une  étendue 
angulaire  d’autant  plus  grande  que  la  distance  focale  est  plus'  pe¬ 
tite.  Il  est  toujours  avantageux  d’opérer  dans  une  chambre  ob¬ 
scure. 

On  peut  employer  pour  foyer  de  lumière  un  rayon  solaire  qui 
pénètre  dans  une  chambre  obscure  après  avoir  été  réfléchi  par 
un  héliostat;  ou  la  flamme  d’une  lampe  ordinaire;  ou  bien  celle 
d’une  lampe  à  hydrogène  ou  à  alcool,  en  suspendant  dans  la 
flamme  du  papier  imprégné  d’une  dissolution  d’hydrochlorate  de 
magnésie.  On  peut  aussi  se  servir  d’une  lampe  à  alcool ,  dans  la¬ 
quelle  on  suspend  verticalement  un  fil  de  platine  :  le  fil  acquiert 
un  grand  éclat,  la  lumière  de  la  flamme  devient  insensible,  et  par 
conséquent  on  n’a  pas  besoin  d’un  écran  pour  réduire  les  dimen¬ 
sions  du  foyer  de  lumière.  En  plaçant  le  fil  horizontalement  et 
dans  la  direction  de  l’observateur ,  on  obtient  un  point  lumineux 
très  brillant.  Pour  obtenir  des  rayons  de  différentes  teintes,  on 
peut  placer  en  un  point  quelconque  du  trajet  des  rayons,  ou  près 
de  l’œil,  un  verre  coloré  de  la  teinte  sur  laquelle  on  veut  opérer. 
Pour  avoir  plus  de  vivacité  on  peut  aussi  employer  la  lampe  mono¬ 
chromatique. 

Le  faisceaii  de  lumière  émané  du  foyer,  ainsi  réduit  presqu’à  un 
point  ou  à  une  ligne  lumineuse ,  est  ensuite  reçu  sur  un  écran 
percé  d’orifices  de  différentes  formes ,  qu’on  place  à  différentes  di¬ 
stances.  Ces  orifices  sont  tantôt  des  fentes  étroites ,  formées  par  deux 
plaques,  dont  l’une  est  mobile  à  l’aide  de  deux  vis  de  rappel  au 
moyen  desquelles  on  peut  faire  varier  la  distance  et  l’inclinaison 
des  bords  voisins,  et  qui  peut  servir  à  mesurer  la  largeur  de  l’ori¬ 
fice;  tantôt  des  orifices  circulaires  de  différents  diamètres;  tantôt 
des  orifices  d’un  grand  diamètre  traversés  par  des  fils  verticaux 
de  différents  diamètres  ;  tantôt  enfin  des  orifices  d’un  grand  dia¬ 
mètre  recouverts  de  plaques  de  verre  sur  lesquelles  on  a  collé  des  dis¬ 
ques  opaques.  Comme  les  apparences  varient  avec  la  distance  de 
l’écran  au  foyer  de  lumière  ,  il  est  utile  de  placer  les  écrans  sur 
une  règle  horizontale  fixe  divisée ,  sur  laquelle  ils  peuvent  se  mou¬ 
voir  ,  et  comme  dans  le  cas  où  on  emploie  des  fentes  ou  des  fils ,  il 
est  très  important  que  leur  direction  soit  exactement  celle  du  trait 
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lumineux,  il  faut  que  l’écran  mobile  puisse  prendre  dans  son  plan 
différentes  inclinaisons  afin  que  l’on  puisse  établir  le  parallélisme 
en  question. 

C’est  au  delà  de  ce  dernier  écran  que  l’on  observe  les  franges. 
Les  franges  pourraient  être  reçues  sur  un  écran  blanc  et  opaque , 
ou  sur  un  verre  légèrement  dépoli  placé  en  avant  de  l’œil  ;  on  peut 
aussi  les  observer  à  l’œil  nu.  Mais  il  est  plus  avantageux  de  les  re¬ 
garder  dans  l’espace  avec  une  loupe  :  les  franges  ainsi  observées 
sont  absolument  semblables  à  celles  qui  se  forment  sur  un  verre  dé¬ 
poli,  mais  elles  sont  grossies  et  plus  brillantes  ,  et  on  les  distingue 
dans  une  foule  de  circonstances  où  on  ne  pourrait  pas  les  aperce¬ 
voir  sur  un  écran  à  cause  de  leur  finesse  et  de  la  faiblesse  de  la  lu¬ 
mière.  Dans  toutes  les  observations  de  franges  à  la  loupe,  il  faut 
avoir  soin  de  faire  tomber  le  foyer  lumineux  de  la  lentille  au  mi¬ 
lieu  de  la  pupille,  en  la  tenant  à  une  distance  telle  que  toute  sa  sur¬ 
face  soit  éclairée,  et  chercher  dans  l’espace  les  franges  qu’on  veut 
observer  (Fresnel). 

Pour  mesurer  les  distances  des  franges ,  Fresnel  se  servait  d’un 
appareil  composé  d’une  plaque  de  cuivre  mobile  à  frottement  doux 
entre  deux  rainures  fixes;  cette  plaque  était  percée  à  son  centre 
d’une  ouverture  d’un  centimètre  de  diamètre,  sur  les  bords  de  la¬ 
quelle  étaient  fixés  d’un  côté  un  fil  de  soie  écrue  qui  servait  de  point 
de  mire ,  et  de  l’autre  un  petit  tuyau  qui  portait  la  loupe  que  l’on 
pouvait  éloigner  ou  rapprocher  du  fil  jusqu’à  ce  qu’il  se  trouvât 
à  son  foyer;  la  plaque  était  dirigée  dans  son  mouvement  par  une 
vis  micrométrique  exécutée  avec  beaucoup  de  soin  ,  et  dont  la  hau¬ 
teur  du  pas  était  connue  exactement.  Pour  mesurer  l’intervalle  des 
milieux  de  deux  bandes  brillantes  on  amenait  successivement  le  fil 
sur  le  milieu  de  la  première  bande  et  sur  celui  de  la  seconde ,  en 
prenant  note  chaque  fois  de  la  division  du  cadran  à  laquelle  répon¬ 
dait  l’aiguille  et  du  nombre  de  tours  que  la  vis  avait  exécutés. 

1585.  Franges  formées  en  dehors  de  l’omhre  d’un  corps.  Si 
on  place  le  bord  rectiligne  d’un  écran  opaque  dans  la  direction 
d’une  fente  traversée  par  un  faisceau  de  lumière  homogène ,  ou  si , 
la  lumière  étant  quelconque  ,  on  regarde  les  franges  avec  un  verre 
coloré  ,  on  remarque  qu’il  se  forme  en  dehors  de  l’ombre  des  ban¬ 
des  alternativement  obscures  et  colorées ,  qui  se  resserrent  et  s’af¬ 
faiblissent  à  mesure  qu’elles  s’éloignent  du  bord  de  l’ombre  géomé¬ 
trique  ,  et  si  on  mesure  les  distances  de  ces  bandes  au  bord  de 
l’ombre,  à  différentes  distances  de  l’écran,  on  trouve  qu’elles  se 
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propagent  suivant  des  hyperboles  (fig.  848)  dont  l’axe  réel  est  la 
distance  du  point  lumineux  au  bord  de  l’écran  ,  le  centre  au  milieu 
O  de  celle  dislance,  et  dont  l’axe  imaginaire  est  représenté  ,  pour 
les  bandes  obscures  successives  relatives  à  une  même  teinte  ,  par 
la  racine  carrée  des  quantités  0 ,  d,  Zd,  Ud  etc.,  et  pour  les 
bandes  brillantes,  par  les  racines  carrées  des  quantités  1/2 rf, 
3/2 rf,  5/2  7/2  etc.,  d  étant  une  quantité  qui  varie  d’une  teinte 

à  une  autre ,  suivant  les  mêmes  rapports  que  les  épaisseurs  des 
lames  d’air  qui  donnent  les  anneaux  de  même  ordre  dans  les 
lames  minces  d’air;  pour  chaque  couleur,  elle  est  égale  au  dou¬ 
ble  de  l’épaisseur  d’air  correspondante  à  l’anneau  du  premier 
ordre. 

Dans  les  expériences  dont  nous  venons  de  rapporter  les  résultats, 
on  ne  pouvait  pas  mesurer  directement  la  distance-du  centre  de 
chaque  frange  au  bord  de  l’ombre  géométrique,  attendu  que  le 
bord  de  l’ombre  apparente  ne  coïncide  pas  avec  l’intersection  du 
plan  des  franges  avec  un  plan  passant  par  la  ligne  lumineuse  et  le 
bord  de  l’écran  ;  mais  Fresnel  a  calculé  cette  distance  de  la  ma¬ 
nière  suivante.  Il  employait  un  écran  terminé  par  deux  bords  pa¬ 
rallèles  suffisamment  écartés,  la  moitié  de  la  distance  de  deux  fran¬ 
ges  symétriques  donnant  la  distance  de  chacuned’elles  au  plan  qui 
passait  par  le  milieu  de  l’écran  ;  et  comme  on  connaissait  la  lar¬ 
geur  de  l’écran  et  sa  distance  à  la  ligne  lumineuse  et  au  plan  des 
franges,  on  en  déduisait  la  largeur  de  l’ombre  géométrique  de  l'é¬ 
cran  ,  et  par  suite ,  la  distance  de  chaque  frange  à  l’ombre  géomé¬ 
trique  de  l’arête  correspondante. 

Il  résulte  de  là  qu’en  désignant  par  k  un  nombre  constant  pour 
une  bande  brillante  ou  obscure  d’une  teinte  quelconque,  par  A  la 
distance  du  bord  de  l’écran  à  la  ligne  lumineuse ,  par  y  la  di¬ 
stance  du  centre  de  la  frange  à  l’ombre  géométrique  à  une  distance 
X  de  l’écran  ,  on  aura  A'^y'^  —  kx^z=.  —  A'^k.  La  nature  et  la  forme 
de  l’écran  sont  sans  influence  sur  la  forme  et  la  courbure  des  li¬ 
gnes  suivant  lesquelles  les  franges  se  propagent. 

Les  bandes  colorées  formées  par  des  rayons  de  différentes  tein¬ 
tes  étant  inégalement  espacées  ,  on  conçoit  facilement  que  dans  la 
lumière  blanche  elles  se  superposeront  en  partie  et  produiront 
des  teintes  variées.  •  . 

1584.  Franges  produites  par  une  ouverture  très  étroite.  Lors¬ 
qu’une  lumière  homogène  passe  successivement  à  travers  deux  fen¬ 
tes  très  fines  parallèles  {fig.  849),  les  franges  d’une  même  teinte 
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se  propagent  sensiblement  suivant  des  lignes  droites  qui  passent 
par  le  centre  de  l’orifice  JB-,  toutes  les  bandes  brillantes  et  ob¬ 
scures  ont  la  même  largeur ,  et  cette  largeur  est  proportionnelle  à 
la  distance  à  la  fente. 

Les  distances  des  centres  des  bandesbrillantes  à  l’axe  du  faisceau 

.  ,  .  .  d  Zd  hd  Id  , 

croissent  comme  les  quantités —  ,  — ,  — ,  — ,  etc.  ;  les  distances 

des  centres  des  bandes  obscures  varient  comme  les  quantités 

d  2d.  Zd  -Il  1  1  r  J 

- ,  “  >  ,  V  étant  la  largeur  de  la  lente ,  et  d  une  quantité 

constante  pour  le  même  rayon  lumineux  et  égale  au  double  de  l’é¬ 
paisseur  de  la  lame  d’air  correspondante  au  milieu  de  la  largeur  de 
l’anneau  réfléclii  du  premier  ordre.  Ainsi  les  largeurs  des  franges 
sont  en  raison  inverse  de  la  largeur  de  l’orifice. 

1583.  Franges  produites  par  deux  fentes  étroites  parallè¬ 
les  et  très  voisines.  Les  franges  se  propagent  suivant  des  nap¬ 
pes  hyperboliques  dont  les  foyers  sont  sur  les  deux  fentes  lumi^u- 
ses  {fg.  850).  Les  franges  brillantes  et  obscures  ont  sensiblement 
la  même  largeur  ;  pour  toutes  les  teintes ,  elles  sont  en  raison  in¬ 
verse  des  distances  des  fentes  entre  elles.  A  une  même  distance  des 
fentes  ,  les  distances  des  centres  des  franges  brillantes  à  l’axe  du 
faisceau  varient  comme  les  nombres  rf,  Zd,  hd,ld,  etc.,  et  les 
centres  des  bandes  obscures  comme  les  nombres  0,  2</,  hd ,  6cf, 
etc.,  d  ayant  la  même  valeur  que  précédemment. 

Si  la  fente  était  formée  par  deux  lignes  inclinées,  les  fran¬ 
ges  reçues  sur  un  plan  parallèle  à  la  fente  iraient  en  s’écartant 
les  unes  des  autres ,  à  mesure  qu’elles  se  rapprocheraient  de 
la  partie  la  plus  étroite  de  la  fente.  C’est  une  conséquence  évidente 
de  la  loi  relative  à  l'influence  de  la  largeur  de  la  fente. 

1386.  Indépendamment  du  système  de  franges  dont  nous  ve¬ 
nons  de  parler ,  chaque  fente  produit  encore  des  franges  comme  si 
elle  existait  seule;  mais  ces  dernières  sont  très  faibles,  surtout  vers 
la  partie  centrale  du  faisceau  ,  où  les  franges  résultant  des  deux 
faisceaux  sont  si  brillantes.  Quand  on  éloigne  progressivement  les 
deux  fentes  ,  les  franges  centrales  se  resserrent ,  s’affaiblissent ,  et 
finissent  bientôt  par  disparaître,  pour  ne  laisser  subsister  que  cel¬ 
les  qui  résultent  de*  chaque  fente.  Si  on  élargit  les  fentes,  ces 
deux  systèmes  de  franges  s’affaiblissent  rapidement,  et  il  se  for¬ 
me  alors  quatre  nouveaux  systèmes  de  franges  identiques  avec 
celles  qui  naissent  du  bord  d’un  écran  indéfini  dans  un  sens. 
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1387.  Les  franges  qui  se  forment  symétriquement  autour  de 
l’axe  du  faisceau  résultent  de  l’influence  des  deux  faisceaux  de 
rayons  qui  passent  par  les  deux  fentes  :  car ,  si  on  bouche  une  des 
fentes  avec  un  écran  opaque,  elles  disparaissent.  Si  on  considère  un 
point  d’une  frange  obscure,  la  suppression  d’un  des  deux  faisceaux 
rend  ce  point  moins  sombre  :  ainsi  un  même  point  éclairé  par  deux 
faisceaux  de  lumière  peut  être  plus  sombre  que  quand  il  est  éclairé 
par  un  seul.  Si  on  place  une  lame  de  verre  ou  d’un  corps  transpa¬ 
rent  quelconque  sur  une  des  fentes,  si  la  lame  a  «ne  épaisseur  qui 
dépasse  1/10  de  millimètre,  les  franges  disparaissent  comme  si 
l’écran  était  opaque ,  tandis  qu’elles  ne  changent  pas  si  les  deux 
fentes  sont  couvertes  en  même  temps  par  le  même  écran  transpa¬ 
rent.  Enfin  ,  si  on  recouvre  une  seule  fente  avec  une  lame  transpa¬ 
rente  très  mince  ,  par  exemple  avec  une  lame  mince  de  mica ,  les 
franges  subsistent,  mais  elles  sont  déplacées  :  le  centre  du  système 
de  franges  se  porte  du  côté  de  la  lame  mince,  et  d’autant  plus  que 
cette  lame  a  une  plus  grande  épaisseur. 

.l38o.  On  peut  obtenir  les  franges  qui  résultent  de  l’influence  de 
deux  faisceaux  lumineux  très  peu  inclinés  l’un  sur  l’autre  par  un 
procédé  différent  qu’il  est  bon  de  connaître.  On  prend  un  prisme 
de  \erreJBC  (fig.  851/#)  dont  l’angle diffère  très  peu  de  180",  et 
on  l’éclaire  par  une  fente  étroite  parallèle  aux  arêtes.  La  lumière, 
après  avoir  traversé  le  prisme,  se  dévie  vers  l’arête  J  ,  et  les  fais¬ 
ceaux  se  comportent  comme  s’ils  parlaient  de  deux  points  P  et  P' 
très  rapprochés.  Comme  il  faut  que  la  convergence  des  deux  fais¬ 
ceaux  soit  très  petite,  les  angles  en  B  et  C  doivent  être  très  petits  ; 
on  peut  d’ailleurs  diminuer  la  convergence  des  rayons  pour  un 
prisme  donné,  en  le  plaçant  dans  un  vase  plein  d’eau  terminé  par 
deux  glaces  parallèles. 

1389.  Fratt  g  es  produites  par  un  corps  très  étroit.  Lorsqu’un 
faisceau  de  lumière  traversant  une  fente  très  étroite  rencontre  en¬ 
suite  un  corps  très  mince ,  tel  qu’un  fil  métallique,  un  cheveu,  l’om¬ 
bre  ne  se  propage  pas  en  ligne  droite ,  mais  en  suivant  une  courbe 
hyperbolique ,  comme  les  franges  formées  par  le  bord  d’un 
écran  (1383).  Par  exemple,  d’après  Newton  ,  un  cheveu  de  1/280 
de  pouce  de  diamètre  ,  placé  a  12  pieds  du  point  lumineux,  pro¬ 
jetait  à  h  pouces  une  ombre  de  1/60  de  pouce  ,  plus  de  quatre  fois 
le  diamètre  du  cheveu  ;  à  2  pieds  une  ombre  égale  à  1/28  de  pou¬ 
ce  ,  ou  onze  fois  le  diamètre  du  cheveu  ;  à  10  pieds  une  ombre  éga¬ 
le  à  l/8  de  pouce,  tren(e-<cinq  fois  plus  grande  que  le  diamètre  dq 
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cheveu  ;  tandis  que ,  si  la  direction  de  l’ombre  eût  été  rectiligne, 
l’écran  aurait  dû  être  placé  à  Z|20  pieds  du  point  lumineux  pour 
que  le  diamètre  de  l’ombre  fût  égal  à  trente-cinq  fois  celui  du 
cheveu. 

II  se  forme  on  même  temps  des  franges  intérieures  et  extérieu¬ 
res  :  pour  les  franges  intérieures  qui  sont  suffisamment  éloignées 
des  bords  de  l’ombre  ,  elles  sont  les  mêmes  que  celles  qui  provien¬ 
draient  de  deux  fentes  étroites  distantes  de  l’épaisseur  du  corps  ;  et 
pour  les  franges,  extérieures,  elles  diffèrent  peu  de  celles  qui  se 
produiraient  si  on  supposait  successivement  le  corps  indéfiniment 
prolongé  à  droite  et  à  gauche.  Les  franges  se  propagent  alors 
comme  l’indique  la  fig.  ^h\A  ;  mais  les  franges  intérieures  sortent 
de  l’ombre ,  et  viennent  se  mêler  avec  les  franges  extérieures. 

On  peut  très  facilement  découvrir  les  franges  formées  dans  la 
lumière  d’une  étoile  un  peu  brillante  par  l’interposition  d’un  corps 
opaque ,  et  même  celle  qui  se  forme  dans  son  ombre  s’il  est  assez 
étroit  el  assez  éloigné  du  spectateur;  mais  il  faut  employer  une 
loupe  d’un  foyer  assez  long,  de  2  pieds  par  exemple,  parce  que,  si 
le  verre  était  plus  convexe,  la  lumière  serait  trop  affaiblie. 

1590.  Anneaux  produits  par  un  orifice  circulaire.  Si  on  fait 
passer  la  lumière  d'un  point  lumineux  par  un  orifice  circulaire  d’un 
très  petit  diamètre  ,  le  centre  de  la  projection  de  l’orilice  est  alter¬ 
nativement  obscur  et  coloré  lorsqu’on  observe  à  des  distances  crois- 
santès  ,  et  il  se  forme  des  frangi  s  dans  la  partie  éclairée  de  l’image 
et  dans  l’ombre. 

1591.  Anneaux  produits  dans  V  ombre  d’un  écran  circulaire. 
Le  faisceau  de  lumière  traversant  toujours  un  orifice  circulaire 
d’un  très  petit  diamètre,  si  on  reçoit  le  faisceau  de  lumière  sur  une 
plaque  de  verre  où  l’on  a  collé  un  petit  disque  métallique  arrondi 
au  tour,  on  aperçoit  des  anneaux  intérieurs  et  extérieurs,  et  le 
centre  de  l’ombre  est  aussi  éclairé  que  si  l’écaan  n’existait  pas  ;  ce 
centre  brillant  a  une  étendue  d’autant  plus  grande  que  le  disque  a 
un  plus  petit  diamètre ,  et  qu’on  observe  son  ombre  à  une  plus 
grande  distance.  Lorsque  le  disque  a  seulement  3  ou  4  millimètres, 
on  ne  voit  qu’un  point  lumineux  lors  même  qu’on  est  éloigné  d’un 
mètre ,  et  qu’on  se  sert  d’une  forte  loupe. 

1592.  Franges  par  réflexion.  Les  surfaces  polies  éclairées  par 
un  point  lumineux  présentent  des  phénomènes  tout  à  fait  sembla¬ 
bles  à  ceux  qu’on  observe  dans  la  lumière  directe.  Le  champ  lumi¬ 
neux  réfléchi  par  le  miroir  est  bordé  de  franges  pareilles  à  celles 
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qui  entourent  les  ombres  des  corps.  Quand  la  surface  est  très  étroi¬ 
te,  ou  qu’on  la  noircit  en  y  consorvaut  seulement  une  ligne  bril- 
lanie,  on  reproduit  les  pliénoniènes  singuliers  d’un  faisceau  de  lu¬ 
mière  qui  traverse  une  fente  étroite  ;  deux  lignes  brillantes  suffisam¬ 
ment  i-approcliées,  sur  la  surface  d’un  miroir  noirci  dans  le  reste  de 
son  étendue,  font  naître  les  mêmes  franges  que  deux  fentes  pareil¬ 
les  dans  un  écran.  Si,  au  lieu  de  noircir  une  grande  pai-lie  de  la 
surface  réfléchissante,  on  n’y  trace  au  contraire  qu’une  ligne  noire 
d’une  largeur  peu  considérable,  elle  produira  des  franges  sembla¬ 
bles  à  celles  qu’on  observe  dans  l’ombre  d’un  corps  étroit;  enfin  , 
les  phénomènes  se  passent  exactement  comme  si,  la  surface  du 
miroir  étant  transparente,  les  rayons  émanaient  réellement  de  l’i¬ 
mage  du  point  lumineux. 

1395.  Franges  produites  par  les  réseaux.  Les  phénomènes  cu¬ 
rieux  dont  nous  allons  parler  ont  été  observés  pour  la  première  fois 
par  Frauenhoffer ,  le  même  physicien  auquel  on  doit  la  découverte 
si  importante  des  raies  du  spectre.  Les  réseaux  sont  toujours  for¬ 
més  d’une  série  d’intervalles  égaux  alteriiativementopaques  et  trans¬ 
parents,  ou  ternes  et  réflecteurs,  suivant  que  les  observations  doi¬ 
vent  être  faites  par  transmission  ou  par  réflexion.  On  obtient  les 
premiers  en  traçant  sur  une  lame  de  verre  ,  à  l’aide  d’un  diamant, 
des  traits  parallèles  très  rapprochés  ,  ou  en  collant  sur  le  verre  une 
feuille  d’or  très  mince  et  enlevant  des  lames  de  métal  très  étroites  , 
à  l’aide  d’une  pointe  fine  ;  on  peut  encore  obtenir  des  réseaux  de 
même  nature  en  enroulant  des  fils  métalliques  très  fins  ou  des  che¬ 
veux  sur  deux  vis  fixes  ,  parallèles ,  à  filets  très  fins.  Les  réseaux 
de  seconde  espèce  s’obtiennent  en  traçant  sur  une  plaque  métallique 
polie  des  raies  parallèles.  Dans  tous  les  cas  ,  les  raies  doivent  être 
assez  rapprochées  pour  qu’il  y  en  ait  au  moins  30  dans  un  millimètre. 

On  construit  facilement  des  réseaux  au  moyen  delà  machine  à  di¬ 
viser  les  lignes  droites  (  6  ).  Pour  tracer  des  réseaux  sur  le  verre  ,  il 
faut  avoir  des  pointes  de  diamant  très  fines,  ce  qu’on  rencontre  assez 
difficilement.  On  est  parvenu  à  tracer  sur  le  verre  des  réseaux  ren¬ 
fermant  piusde  400  traits  par  millimètre.  Voici  maintenant  les  phé¬ 
nomènes  singuliers  que  produisent  les  réseaux. 

1394.  Supposons  qu’un  faisceau  de  lumière  blanche  pénètre  dans 
une  chambre  obscure  par  une  fente  verticale  très  étroite ,  et  qu’à 
une  petite  distance  de  l’orifice  ,on  place  un  réseau  à  raies  verticales: 
le  faisceau  de  lumière  blanche  ,  après  avoir  traversé  le  réseau  , 
ira  former  ,  sur  un  écran  placé  derrière  ,  l’image  représentée  par 
IL  27 
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la  fig.  852  ;  au  centre  se  trouve  une  image  blanche  de  la  fente  ,  dont 
les  bords  sont  parfaitement  tranchés  ,  comme  si  le  réseau  n’existait 
pas ,  et  de  chaque  côté  les  apparences  sont  exactement  symétriques. 

L’espace  noir  B  est  suivi  du  spectre  ayant  le  violet  au  dedans 
et  le  rouge  au  dehors  ;  ce  spectre  est  suivi  d’un  nouvel  espace  noir 
D  au  delà  duquel  se  trouve  une  série  de  spectres ,  ayant  tous  le  vio¬ 
let  au  dedans  et  qui  se  superposent  en  partie  ;  lorsque  les  spectres 
sont  assez  brillants  et  assez  étendus  ,  on  y  distingue  les  mêmes  raies 
que  dans  les  spectres  formés  par  réfraction.  Mais  les  mêmes  raies 
ne  sont  pas  à  égales  distances  dans  les  différents  spectres  ;  en  dési¬ 
gnant  par  1  la  distance  de  deux  raies  dans  le  premier  spectre ,  cette 
distance  est  2  dans  le  second  ,  3  dans  le  troisième  ,  etc.  Dans  les 
spectres  produits  par  les  réseaux  ,  non  seulement  les  bandes  colo¬ 
rées  sont  disposées  dans  le  même  ordre  ,  mais  leurs  largeurs  rela¬ 
tives  sont  les  mêmes  ;  circonstances  qui  n’existent  pas  dans  les 
spectres  formés  par  réfraction. 

Frauenhoffer  a  en  outre  constaté  par  de  nombreuses  expériences  : 
1°  que  la  déviation  des  franges  de  même  teinte  sur  l’axe  du  faisceau 
était  proportionnelle  au  rang  de  ces  franges ,  ou  à  celui  des  spec¬ 
tres  dont  elles  font  partie  ;  2®  que  la  déviation  d’une  même  frange 
est  en  raison  inverse  de  la  somme  faite  de  la  largenr  d’une  raie  obs¬ 
cure  et  d’une  raie  transparente,  de  sorte  qu’en  désignant  par  d,  la 
déviation  de  la  frange  du  l*""  ordre  d’une  certaine  couleur,  par^ 
la  somme  des  largeurs  d’une  raie  obscure  et  d’une  raie  transparente , 
par  k  un  coefficient  constant ,  et, par  D  la  déviation  de  la  frange 
de  l’ordre  w ,  on  a  Z)  =  w  c?  A  .•  « /  3“  enfin  que ,  si  l’une  des  raies  obs- 

cure  ou  transparente  est  égale  à  -  de  la  somme  des  largeurs  des 

deux  raies  ,  le  spectre  de  l’ordre  n  disparait. 

1395.  Nous  avons  dit  que  l’on  recevait  l’image  sur  un  écran  ; 
cette  méthode  est  suffisante  tant  qu’il  ne  s’agit  que  de  reconnaître 
l’ensemble  des  phénomènes  ;  mais  pour  apercevoir  les  raies  des  dif¬ 
férents  spectres  et  pour  mesurer  leurs  distances  ,  il  faut  observer 
les  spectres  avec  une  lunette.  Frauenhoffer  se  servait  de4’appareil 
fig.  853  :  ABCD  est  un  cercle  divisé ,  fixé  horizontalement ,  dont 
le  limbe  peut  être  parcouru  par  une  alidade  portant  une  lunette 
dont  le  foyer  est  traversé  par  un  fil  vertical  ;  au  centre  du  cercle  est 
placé  le  réseau  qui  reçoit  le  faisceau  de  lumière.  En  faisant  mou¬ 
voir  la  lunette  de  manière  à  faire  coïncider  le  fil  avec  une  raie  quel¬ 
conque  d’un  des  spectres,  on  obtient  immédiatement  l’angledu  fais- 
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ceau  elunienlaire  suivant  lequel  la  raie  se  propafje,  avec  Taxe  du 
faisceau.  On  pourrait  aussi  employer  le  micromèire  de  Fresnel  dé¬ 
crit  précédemment. 

Cette  déviation  étant  assez  petite,  on  peut  la  mesurer  avec  une 
approximation  suffisante  par  plusieurs  moyens  qui  n’exi{»ent  pas 
d’appareils  si  parfaits.  Nous  les  décrirons  avec  détail,  parce  que 
la  déviation  se  trouve  liée  à  d’autres  éléments  qui  peuvent  facile¬ 
ment  s’en  déduire. 

La  première  méthode  est  celle  deM.  Babinet;  elle  consiste  à  éclai¬ 
rer  le  réseau  par  deux  bougies,  au  devant  desquelles  se  trouvent  deux 
fentes  ayant  ti  peu  près  un  millimètre  de  largeur:  l’œil  étant  placé 
très  près  du  réseau  apercevra  les  deux  fentes  éclairées ,  et,  de  cha¬ 
que  côté,  deux  systèmes  de  franges  qui  se  superposeront.  Si  nous 
supposons  que  les  franges  soient. observées  avec  un  verre  coloré 
et  que  l’une  des  fentes  soit  un  peu  plus  élevée  que  l'autre ,  les  deux 
systèmes  de  franges  ne  se  superposeront  que  dans  une  partie  de 
leur  hauteur ,  et  on  pourra  facilement  distinguer  les  ordres  des 
bandes  qui  coïncideront;  et ,  en  faisant  varier  la  distance  du  ré¬ 
seau  à  la  plaque  qui  renferme  les  deux  fentes,  on  pourra  établir 
la  coïncidence  entre  des  bandes  colorées  d’un  ordre  quelconque; 
par  conséquent,  on  pourra  faire  tOfiiber  les  franges  du  troisième 
ordre  de  chacun  des  systèmes  sur  le  centre  de  l’autre.  Il  est  évi¬ 
dent  qu’alors  en  désignant  par  d  la  déviation  de  la  frange  du  pre¬ 
mier  ordre,  l’angle  formé  par  les  deux  rayons  visuels  qui  aboutis¬ 
sent  aux  milieux  des  deux  orifices  est  égal  à  Srf;  en  désignant  par 
na  distance  du  réseau  à  là  plaque  et  par*  l’intervalle  des  fen¬ 
tes,  en  prenant  la  tangente  pour  l’angle,  on  aura  = 
d’où  2*  .•  ZI  Mais  comme  il  serait  difficile  de  bien  apprécie^ 
la  coïncidence  du  centre  d’une  frange  avec  le  milieu  de  la  fente,  il 
est  plusavantageux  d’établir  la  coïncidence  avec  la  frange  du  pre¬ 
mier  ordre  de  l’un  des  faisceaux  en  dedans  de  l’intervalle  des  deux 
centres  :  alors  en  désignant  par  n  l’ordre  de  la  frange,  l’angle  sous- 
tendu  par  la  distance  des  deux  fentes  est  (w -fl)  rf/et  on  a 
(  w  1  )d  2*  ;  /,  d  où  d—  2*  ;  / (  w-f  1  ),  Ceg  expériences  peu¬ 
vent  se  faire  facilement  au  moyen  d’une  règle  de  bois  ayant  un 
métré  de  longueur,  deux  centimètres  de  largeur,  cinq  de  hauteur 
fixée  horizontalement  de  champ,  divisée  dans  toute  sa  longueur  et’ 
portant  des  pièces  de  cuivre  mobiles ,  sur  lesquelles  on  fixe  les 
écrans.  Cette  méthode  exige  évidemment  une  très  grande  précision 

27. 
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dans  l’estimation  de  la  mesure  de  la  distance  des  milieux  des  deux 
fentes. 

On  pourrait  aussi  déterminer  la  déviation  d  en  n’employant  qu’un 
seul  orifice.  On  placerait  en  avant  du  réseau  un  écran  percé  d’une 
fenêtre  rectangulaire  dont  la  largeur  serait  bien  connue  ,  et  on  le 
ferait  mouvoir  jusqu’à  ce  que  les  arêtes  verticales  passent  par  les 
milieux  des  franges  de  l’ordre  n  :  en  désignant  par  l  la  distance  au 
réseau ,  par  i  la  largeur  de  l’orifice,  on  aurait  évidemment  1nd—i  :  l 
OVL  d  =  i  :  2  l?i. 

1596.  Si  le  réseau ,  au  lieu  d’être  formé  de  raies  parallèles, 
était  formé  de  cercles  concentriques  également  espacés ,  et 
s’il  était  éclairé  par  un  orifice  circulaire,  l’œil  étant  placé  sous  la 
ligne  qui  joint  le  centre  des  cercles  avec  le  centre  de  l’orifice  ,  on 
apercevrait  une  série  d’anneaux  concentriques ,  dont  les  distances 
an  centre  seraient  les  mêmes  que  les  distances  des  franges  à 
l’axe  dans  le  cas  des  réseaux  ordinaires. 

Les  reflets  irisés  de  la  nacre  de  perle,  ainsi  que  ceux  des  plumes 
de  certains  oiseaux,  sont  dus  à  des  réseaux.  Dans  la  nacre  de  per¬ 
le,  M.  Brewster  l’a  démontré  en  prenant  l’empreinte  de  la  surface 
de  la  nacre  polie  sur  du  mastic  ou  un  alliage  fusible  à  une  basse 
température  :  l’empreinte  prodflit  les  mêmes  phénomènes  de  cou¬ 
leurs.  Les  réseaux  paraissent  dus  à  la  structure  feuillée  de  la  nacre. 
On  a  imaginé  en  Angleterre  de  faire  des  bijoux  dont  les  surfaces 
étaient  couvertes  de  réseaux  très  fins,  obtenus  par  la  compression 
sur  un  réseau  tracé  sur  de  l’acier  trempé  :  ces  bijoux ,  à  la  lumière 
du  soleil  ou  des  bougies,  réfléchissent  les  couleurs  les  plus  bril¬ 
lantes. 

1597.  Effets  produits  par  des  poudres  étalées  sur  une 
lame  de  verre ,  ou  des  fibres  très  déliées  groupées  confusé¬ 
ment.  Si  après  avoir  humecté  légèrement  avec  l’haleine  une  lame 
de  verre,  on  y  verse  de  la  poudre  de  lycopode,  une  couche 
très  mince  de  cette  poudre  restera  adhérente  au  verre ,  et  si  on 
place  la  lame  de  verre  entre  l’œil  et  la  flamme  d’une  bougie  ,  on 
apercevra  de  grands  anneaux  colorés,  qui  sont  assez  nettement 
terminés  :  ces  anneaux  sont  beaucoup  plus  réguliers  quand  le  fai¬ 
sceau  de  lumière  provient  de  la  flamme  d’une  lampe  devant  laquelle 
on  a  placé  un  écran  percé  d’un  orifice  circulaire  de  un  à  trois  mil¬ 
limètres  de  diamètre.  Les  mêmes  phénomènes  sont  produits  par 
une  lame  de  verre  légèrement  dépolie,  par  les  petits  globules 
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d’eau  que  l’haleine  dépose  sur  le  verre,  ou  par  des  poils  très  fins,  tels 
que  ceux  de  lièvre,  etc.,  placés  entre  deux  lames  de  verre.  M.  Dele- 
zene,  qui  a  fait  beaucoup  d’expériences  sur  ces  anneaux,  a  recon¬ 
nu  que  leur  formation  dépendait  beaucoup  plus  de  l’égalité  des 
petits  corps  placés  les  uns  à  côté  des  autres  que  de  leur  petitesse , 
et  que  les  anneaux  qui  se  forment  dans  la  lumière  homogène  sui¬ 
vaient  exactement  les  mêmes  lois  que  les  franges  formées  par  des 
réseaux  à  raies  parallèles.  Les  diamètres  des  anneaux  d’une  même 
teinte  sont  proportionnels  à  leur  ordre. 

Ces  phénomènes  se  conçoivent  facilement  quand  la  poudre  éta¬ 
lée  sur  le  verre  est  formée  de  grains  sensiblement  de  même  gros¬ 
seur  et  en  contact  :  car  dans  la  direction  de  chaque  ligne  tracée  sur  le 
verre  à  partir  du  centre  du  faisceau  de  lumière,  les  intervalles  obs¬ 
curs  étant  égaux  ainsi  que  les  intervalles  transparents,  il  doit  se 
former  des  anneaux  colorés  comme  dans  les  réseaux  circulaires; 
mais  comme  celte  égalité  des  petits  grains  n’est  jamais  parfaite , 
que  leur  distribution  est  toujours  plus  ou  moins  irrégulière ,  les 
anneaux  ne  doivent  jamais  avoir  la  netteté  de  ceux  qui  sont  formés 
par  des  réseaux  circulaires. 

1398.  Yong,  qui  a  beaucoup  observé  ces  phénomènes,  avait 
supposé  que  les  diamètres  des  anneaux  d’une  même  teinte  et  d’un 
même  ordre  étaient  proportionnels  aux  diamètres  des  globules 
ou  des  fibres,  et  il  avait  construit  d’après  cela  un  instrument  au¬ 
quel  il  avait  donné  le  nom  d' Ériomètre ,  au  moyen  duquel  on  pou¬ 
vait  déterminer  le  rapport  des  diamètres  des  grains  de  poudre 
très  fins  ou  des  poils  des  animaux.  L’appareil  est  disposé  de  ma¬ 
nière  à  observer  dans  chaque  cas  le  diamètre  d’un  anneau  coloré 
de  même  ordre  :  il  se  compose  d’une  règle  horizontale  divisée ,  sur  la¬ 
quelle  glissent  trois  pièces  mobiles;  l’une  porte  un  écran  percé  d’un 
petit  trou  où  l’on  place  l’œil  ;  le  second  porte  un  diaphragme  percé 
d’une  large  fente  verticale  à  travers  laquelle  on  aperçoit  une  partie 
de  tous  les  anneaux ,  et  autour  de  son  centre  une  série  de  petits 
orifices  disposés  circulairement  ;  enfin  le  dernier  porte  la  plaque 
de  verre  sur  laquelle  la  poudre  est  étalée ,  ou  les  plaques  qui  ren¬ 
ferment  les  fibres.  On  éclaire  le  corps  comme  nous  l’avons  dit  pré¬ 
cédemment,  et  on  fait  mouvoir  le  second  diaphragme  de  manière 
que  le  même  anneau  coïncide  avec  les  orifices  disposés  circu¬ 
lairement  :  il  est  évident  que,  désignant  par  l  et  /'  les  distances  du 
second  diaphragme  à  l’œil ,  lorsque  celle  condition  a  été  remplie 
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pour  deux  substànces  différentes,  et  pour  un  anneau  de  même 
teinte  et  de  même  ordre ,  on  a  d  :  d' :  :  l'  :  l. 

Mais  ce  mode  d’expériences  supposait  deux  choses  :  1»  que  les 
anneaux  suivaient  exactement  les  lois  des  franges  des  réseaux  ; 
2“  que  dans  les  effets  produits  par  les  poudres  et  les  Glamenls  le 
rapport  entre  les  parties  opaques  et  transparentes  était  toujours  le 
même ,  car  les  diamètres  des  anneaux  sont  seulement  proportionnels 
à  la  somme  de  ces  intervalles. 

Nous  avons  déjà  dit  que  M.  Delezene  avait  reconnu  que  les 
anneaux  suivaient  exactement  les  mêmes  lois  que  les  réseaux.  Quant 
à  la  dernière  supposition  ,  voici  comment  elle  a  été  vérifiée  par  le 
même  physicien.  En  prenant  les  précautions  convenables  pour  obte¬ 
nir  de  la  poudre  de  lycopode  à  grains  bien  égaux,  ou  ne  peut  ja¬ 
mais  produire  le  cinquième  anneau  rouge ,  quoique  le  quatrième 
dans  certaines  circonstances  ait  une  intensité  qui  ne  permette  pas 
de  supposer  que  l’anneau  suivant  disparaisse  par  sa  faible  intensité  : 
alors  la  cause  de  sa  disparition  provenait  de  ce  que  les  intervalles 
transparents  étaient  précisément  1/5  des  intervalles  obscurs.  Pour 
vérifier  cette  conjecture  ,  il  fallait  déduire  de  la  déviation  la  som¬ 
me  d’un  intervalle  obscur  et  transparent,  puis  le  diamètre  des 
globules  de  lycopode,  et  vérifier  si  le  diamètre  des  globules  ainsi 
obtenu  coïncidait  avec  des  mesures  prises  directement  au  moyen 
d’un  microscope  portant  un  micromètre  au  foyer  de  l’oculaire.  Le 
diamètre  du  globule  déduit  de  la  déviation  est  0‘”“,0272  et  le  diamè¬ 
tre  trouvé  directement  par  l’observation  est  0°““‘,0276.  La  même 
expérience  faite  sur  du  poil  de  lièvre  a  donné  les  mêmes  résultats. 
Par  ces  deux  méthodes  différentes  on  a  obtenu  0°‘“,01404  et  0-", 
01413. 

C’est  une  chose  bien  singulière  que  le  rapport  entre  les  espaces 
obscurs  et  transparents  des  réseaux  qui  produiraient  le  même  effet 
soit  toujours  5 ,  quelle  que  soit  la  forme  globuleuse  ou  filamenteuse 
des  petits  corps  réunis. 

1599.  Effets  produits  par  des  réseaux  croisés.  En  superposant 
deux  réseaux  à  raies  parallèles  égaux  de  manière  que  les  raies  se 
coupentà  angle  droit ,  on  obtient  un  réseau  à  mailles  carrées  ;  en  ob¬ 
servant  à  l’aide  de  ce  réseau  un  orifice  éclairé  ,  on  aperçoit  un  grande 
nombre  de  spectres  régulièrement  distribués.  Les  réseaux  a  mailles 
rondes  donnent  naissance  à  des  apparences  analogues.  Ces  phéno¬ 
mènes  n’ont  point  encore  été  étudiés. 
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1400.  Effets  singuliers  produits  dans  les  lunettes.  On  doit  au 
célèbre  astronome  W.  Herschell  la  connaissance  de  plusieurs  phé¬ 
nomènes  qui  paraissent  dépendre  encore  de  la  diffraction.  Lorsqu’on 
regarde  une  éloile  brillante  avec  une  lunette  dont  le  pouvoir  am¬ 
plifiant  dépasse  200  ,  l’étoile  paraît  parfaitement  ronde  ,  bien  ter¬ 
minée  ,  et  entourée  de  plusieurs  anneaux  ,  alternativement  obscurs 
et  lucides  ,  dont  les  bords  semblent  légèrement  colorés  ;  ces  an¬ 
neaux  sont  trèsserrés  et  séparés  par  des  intervalles  égaux.  Depuis, 
M.  Arago  a  remarqué  qu’en  enfonçant  graduellement  l’oculaire  dans 
la  lunette  ,  le  centre  du  disque  s’obscurcit  de  plus  en  plus  et  devient 
complètement  noir  ;  cette  tache  s’agrandit,  et  bientôt  un  point  lumi¬ 
neux  apparaît  au  centre  ;  en  continuant  le  mouvement  de  l’oculaire , 
cette  tache  blanche  s’élargit ,  une  nouvelle  tache  noire  se  forme 
au  centre,  et  ainsi  de  suite ,  de  sorte  qu’il  se  forme  autour  du  centre 
plusieurs  anneaux  alternativement  obscurs  et  lumineux.  Quand  l’é¬ 
toile  est  scintillante  et  que  le  centre  du  disque  est  occupé  par  une 
tache  noire  ,  on  voit  de  temps  à  autre  le  centre  devenir  momenta¬ 
nément  brillant. 

Herschell  tîls  a  découvert  que  l’image  d’une  étoile  était  modifiée 
par  la  grandeur  et  la  forme  d’un  diaphragme  placé  au  devant  de 
l’objectif  :  lorsque  le  diaphragme  est  circulaire,  le  disque  et  les  an¬ 
neaux  s’élargissent  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l’orifice  ;  lors¬ 
que  le  diaphragme  est  percé  d’un  orifice  ayant  la  forme  d’un  trian¬ 
gle  équilatéral ,  l’image  circulaire  est  accompagnée  de  six  rayons 
régulièrement  placés  ;  des  orifices  annulaires  ou  de  toute  autre 
forme  donnent  naissance  à  des  apparences  très  variées. 

Toutes  ces  apparences  singulières  semblent  résulter  de  l’in¬ 
terférence  des  rayons  qui  rasent  les  bords  des  orifices  des  dia¬ 
phragmes  ;  mais  il  y  a  une  circonstance  qui  semble  difficile  à  ex¬ 
pliquer ,  c’est  l’accroissement  du  diamètre  de  l’image  à  mesure  que 
l’étoile  est  plus  brillante. 

§  VI.  Double  réfraction, 

1401.  Tous  les  cristaux  transparents  dont  la  forme  primitive 
n’est  ni  un  cube  ,  ni  un  octaèdre  régulier,  ni  un  dodécaèdre  rhom- 
boidal,  jouissent  de  la  propriété  de  donner  deux  images  des  objets 
vus  à  travers  leur  épaisseur;  ce  phénomène,  qui  indique  que  les 
rayons  en  pénétrant  leur  substance  se  divisent  en  deux  parties  , 
porte  le  nom  de  double  réfraction.  De  toutes  les  substances  con  3 
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nues,  celle  qui  produit  ce  phénomène  avec  le  plus  d’énergie  est  la 
chaux  carbonatée  rhomboïdale  (spath  d’Islande).  Comme  d’ailleurs 
cette  substance  est  assez  répandue,  nous  nous  en  servirons  pour 
décrire  les  phénomènes  dont  il  s’agit. 

i402.  Propriétés  optiques  de  la  chaux  carhonatée.  Les  cris¬ 
taux  de  chaux  carbonatée  ont  ordinairement  la  forme  d’un  prisme 
rhomboïdal  {fig.  854  )  dont  l’angle  dièdre  obtus  est  de  106*5'.  Si 
on  place  un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée  sur  un  papier  où  l’on  ait 
tracé  des  points  et  des  lignes  ,  en  les  regardant  à  travers  le  cristal 
on  aperçoit  deux  images  égales,  de  quelque  manière  que  l’on  place 
d’ailleurs  le  cristal.  H  résulte  de  là  que  chaque  rayon  émané  de 
chaque  point  des  objets  se  divise  en  deux  faisceaux  distincts  d’éga¬ 
le  intensité.  Une  des  deux  images  est  plus  déviée  que  l’autre  et  pa¬ 
raît  plus  rapprochée  :  celte  dernière  circonstance  est  une  consé¬ 
quence  nécessaire  de  la  première.  En  effet,  n6us  rapportons  tou¬ 
jours  la  position  d’un  point  lumineux  au  sommet  du  cône  de  lu¬ 
mière  qui  a  pour  base  l’ouverture  de  la  pupille ,  et  par  conséquent 
le  lieu  d’une  image  est  d’autant  plus  rapproché  que  les  rayons  reçus 
par  l’œil  sont  plus  divergents  :  or  il  est  facile  de  voir  que  la  diver¬ 
gence  des  rayons  qui  émergent  d’un  corps  transparent  croît  avec  la 
déviation.  On  peut  aussi  constater  l’existence  de  ces  faisceaux  en 
faisant  passer  dans  une  chambre  obscure  un  rayon  solaire  à  tra¬ 
vers  le  cristal  :  on  obtient  deux  images  sur  un  écran. 

1405.  Les  deux  systèmes  de  rayons  qui  produisent  jes  deux 
images  ne  suivent  pas  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction.  En  effet , 
quand  un  point  lumineux  rayonne  à  travers  une  lame  à  faces  pa¬ 
rallèles  ,  et  que  la  position  du  point  et  de  l’œil  restent  invariable¬ 
ment  les  mêmes  ,  en  faisant  tourner  lu  lame  sur  elle-même  de  ma¬ 
nière  que  ses  faces  restent  toujours  dans  le  même  plan ,  l’image  ne 
change  pas  de  place  ;  or,  quand  on  fait  cette  expérience  avec  une 
lame  de  spath  d’Islande ,  une  des  deux  images  seule  reste  immo¬ 
bile  :  celle  dernière  est  donc  formée  par  des  rayons  qui  suivent  les 
lois  ordinaires  de  la  réfraction  ,  et  l’autre  par  des  rayons  qui  sui¬ 
vent  d’autres  lois.  Ces  lois  diffèrent  lotalemenl  des  lois  ordinaires  , 
car  les  plans  du  rayon  réfracté  et  du  rayon  incident  ne  coïncident 
que  dans  certaines  circonstances  ,  puisque  ,  quand  on  lait  tourner 
le  cristal  sur  lui-même,  une  des  deux  images  tourne  autour  de  1  au¬ 
tre  ,  et  (jue  sous  l’incidence  perpendiculaire  les  deux  images  subsis¬ 
tent.  Pour  cette  raison  ,  le  premier  a  été  désigné  sous  le  nom  de 
rayon  ordinaire^  et  l’autre  sous  celui  de  rayon  extraordinaire. 
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1404.  L’inégalité  de  puissance  réfractive  des  deux  rayons  expli¬ 
que  un  phénomène  très  curieux.  Si  oir  regarde  un  point  lumineux  à 
travers  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande  ,  on  verra  deux  images  ; 
et  si  on  avance  une  carte  derrière  le  prisme  ,  l’image  la  plus 
éloignée  du  bord  de  la  carte  sera  la  première  à  disparaître.  Pour 
expliquer  ce  fait ,  soit  o  un  point  lumineux  placé  au  dessous  d’un 
prisme  de  chaux  carbonatée  ABCD  {fig.  855) ,  ce  point  envoie  des 
rayons  sur  toute  la  surface  BCàxi  prisme  ;  soit  oa  le  rayon  incident 
dont  le  rayon  réfracté  ordinaire  arrive  à  l’œil,  que  nous  supposerons 
en  c,  le  rayon  extraordinaire  correspondant  au  rayon  oa  prendra  la 
direction  ah',  sortira  suivant  b'c’,  et  par  conséquent  ne  passera  pas 
par  l’œil  ;  et  il  est  évident  qu’il  en  sera  de  même  de  tous  les  rayons 
extraordinaires  correspondants  à  des  rayons  incidents  qui  rencon¬ 
treront  la  surface  BC  entre  a  et  C;  mais  il  existera  toujours  un 
rayon  incident  o«  dont  le  rayon  réfracté  extraordinaire  ira  passer 
par  le  point  c.  Ainsi  les  faisceaux  émergents  qui  produisent  les  deux 
images  proviennent  de  deux  faisceaux  incidents  distincts  ( /îgr.  856) 
qui  se  croisent  dans  l’intérieur  du  cristal,  en  éprouvant  l’un  la  ré¬ 
fraction  ordinaire ,  l’autre  la  réfraction  extraordinaire  :  alors ,  à 
l’inspection  de  la  position  des  deux  faisceaux  incidents  et  des  ima¬ 
ges  correspondantes,  on  voit  facilement  la  cause  du  phénomène  eu 
question. 

140o.  Malus  a  imaginé  un  moyen  très  simple  pour  déterminer 
les  positions  des  rayons  réfractés  ordinaires  et  extraordinaires  , 
correspondant  à  un  rayon  incident  quelconque.  Sur  une  plaque 
d’ivoire ,  on  grave  avec  un  trait  fin  et  noir  un  triangle  rectangle 
ABC  {(ig.  857)  dont  le  côté  BC  soit ,  par  exemple ,  un  dixième  de 
AC;  en  posant  le  rhomboïde  sur  la  plaque  d’ivoire ,  pour  chaque 
position  de  l’œil  il  se  trouvera  un  point  jF  dans  lequel  la  ligne 
A'O,  image  extraordinaire  de  ^(7,  coupera  l’hypoténuse  AB  de  l’i¬ 
mage  ordinaire  :  donc,  si  l’on  prend  sur  le  côté  AC  une  longueur 
AF'  A'F ,  le  point  F'  sera  celui  dont  l’image  extraordinaire 
coïncide  avec  l’image  ordinaire  du  point  F,  considéré  comme  ap¬ 
partenant  à  l’hypoténuse  AB.  Ainsi  le  rayon  ordinaire  parti  du 
point  F' Qi  le  rayon  extraordinaire  parti  du  point  F'  se  confondent 
après  leur  sortie,  et  ne  donnent  qu’un  seul  rayon  émergent.  Chacun 
des  côtés  AB  et  AC  étant  divisé  en  un  grand  nombre  de  parties 
égales ,  et  la  position  des  côtés  du  triangle  étant  connue  par  rapport 
aux  arêtes  du  cristal ,  il  ne  restera  plus  pour  construire  les  rayons 
réfractés  et  le  rayon  émergent  qu’à  tracer  sur  la  surface  supérieure 
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du  cristal  le  point  commun  d’émergence  et  la  direction  du  rayon 
émergent.  La  méthode  la  plus  simple  consiste  à  observer  les  images 
à  travers  une  lunette  mobile  autour  d’un  point  dont  la  position  est 
connue  par  rapport  au  cristal ,  et  qui  est  garnie  d’un  limbe  circu¬ 
laire  mobile  autour  d’un  axe  vertical  ;  le  cristal  étant  horizontal , 
l’angle  d’émergence  sera  donné  immédiatement  par  l’observation. 
On  a  trouvé  ainsi  que  dans  un  cristal  de  chaux  carbonatée ,  quand 
le  rayon  incident  était  normal,  le  rayon  réfracté  extraordinaire  était 
dévié  de  6“12'. 

1406.  Lorsqu’on  fait  tourner  le  cristal  sur  lui-même,  la  position 
de  l’œil  étant  fixe,  l’image  ordinaire  reste  fixe  ,  tandis  que  l’image 
extraordinaire  change  de  place  sans  jamais  se  confondre  avec  la  pre¬ 
mière;  mais  parmi  toutes  les  positions  possibles  du  cristal,  il  en  est  une 
pour  laquelle  le  rayon  réfracté  extraordinaire  se  trouve  comme  le 
rayon  réfracté  ordinaire  dans  le  plan  d’incidence.  Cette  position  est 
évidemment  celle  dans  laquelle  une  ligne  droite  située  dans  un  plan 
mené  par  l’œil  perpendiculairement  aux  faces  horizontales  du  cristal 
donne  deux  images  situées  sur  le  prolongement  l’une  de  l’autre.  En 
traçant  sur  un  papier  une  ligne  dont  le  prolongement  irait  passer 
par  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’œil  sur  le  prolonge¬ 
ment  du  papier ,  plaçant  dessus  un  rhomboïde  ,  et  le  faisant  tour¬ 
ner  sur  lui-même  jusqu’à  ce  que  les  deux  images  soient  sur  le  pro¬ 
longement  l’une  de  l’autre,  on  trouve  que  cette  circonstance  a  lieu 
quand  le  plan  d’incidence  divise  en  deux  parties  égales  un  des  an¬ 
gles  plans  obtus;  ou ,  si  le  cristal  a  toutes  ses  arêtes  égales,  quand 
le  plan  d’incidence  passe  par  les  petites  diagonales  des  faces  oppo¬ 
sées.  Ce  plan  porte  le  nom  de  section  principale. 

1407.  Dans  la  section  principale  {fig.  858  )  un  rayon  incident 
NI  normal  se  divise  en  deux  :  l’un ,  ordinaire ,  traverse  le  cristal 
sans  éprouver  aucune  déviation  ;  l’autre,  extraordinaire,  est  dévié 
du  côté  du  petit  angle  B'.  Lorsque  le  rayon  est  oblique  d’un  côté 
ou  de  l’autre  de  la  normale ,  le  rayon  extraordinaire  est  toujours 
dévié  du  même  côté;  c’est  ce  qu’il  est  facile  de  reconnaître  en  re¬ 
gardant  l’image  d’un  point,  plaçant  l’œil  dans  la  section  principale 
et  lui  donnant  toutes  les  positions  possibles  :  l’image  extraordinai¬ 
re  est  toujours  placée  du  même  côté  de  l’image  ordinaire. 

1408.  Supposons  maintenant  qu’on  coupe  le  cristal  par  deux 
plans  perpendiculaires  à  la  diagonale  passant  par  les  sommets  des 
deux  angles  irièdres  obtus  du  rhomboïde  {fig.  859).  Si  un  rayon 
pénètre  dans  le  cristal  perpendiculairement  à  sa  face  supérieu- 
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re ,  on  trouve  que  ce  rayon  le  traverse  sans  se  partager  ni  se  dé¬ 
vier;  si  le  rayon  est  incliné,  il  se  divise;  mais  les  rayons  réfractés 
ordinaire  et  extraordinaire  sont  tous  deux  dans  le  plan  d’incidence. 
£t  si  on  suppose  que  le  plan  d’incidence  tourne  autour  de  la  nor¬ 
male  au  point  d’incidence,  l’angle  d’incidence  restant  constant, 
l’angle  de  réfraction  ordinaire  et  celui  de  réfraction  extraordinaire 
restent  aussi  constants.  Ainsi,  les  rayons  incidents  formant  un  cône 
droit  ayant  pour  axe  la  normale,  les  rayons  réfractés  ordinairement  et 
extraordinairement  forment  égalementdeux  cônes  droits  ayant  le  mê¬ 
me  axe.  Si  on  n’avait  enlevé  qu’un  seul  angle  solide  du  cristal,  un  rayon 
incident  normal  entré  parla  face  supérieure  sortirait  également  sans 
se  diviser.  On  pourrait  aussi  n’obtenir  qu’une  seule  image  dans  un 
cristal  où  l’on  n’aurait  pas  pratiqué  les  faces  additionnelles  dont 
nous  venons  de  parler  :  il  suffirait  de  faire  varier  la  position  du  plan 
d’incidence  et  l’angle  d’incidence  de  manière  que  le  rayon  réfracté 
ordinaire  ait  la  direction  de  la  petite  diagonale  du  rhomboïde.  Nous 
verrons  plus  tard  que  le  rayon  incident  devrait  être  situé  dans  la 
section  principale,  et  faire  avec  la  normale  un  angle  facile  à  déter¬ 
miner.  Cette  circonstance  est  la  seule  pour  laquelle  un  rayon  inci¬ 
dent  ne  donne  qu’une  seule  image. 

1409.  Il  suit  de  là  que,  quelle  que  soit  la  cause  qui  produit  la 
division  d’un  rayon  incident  dans  le  cristal ,  cette  cause  agit  symé¬ 
triquement  autour  de  la  diagonale  qui  passe  par  les  sommets  des 
deux  angles  trièdres  obtus  du  rhomboïde  :  c’est  pour  cette  raison 
que  l’on  a  désigné  cette  ligne  sous  le  nom  A'axe  du  cristal. 

1410.  Si  on  taille  dans  un  cristal  un  prisme  {fig.  860  )  dans  le¬ 
quel  le  côté  AA'  soit  parallèle  à  l’axe ,  il  est  évident  que ,  quand  un 
rayon  se  présentera  pour  traverser  ce  prisme  dans  un  plan  perpen¬ 
diculaire  ou  parallèle  au  côté  AA' ,  c’est-à-dire  à  l’axe,  les  deux 
rayons  réfractés  seront  tous  deux  renfermés  dans  le  plan  d’incidence , 
puisque  dans  l’un  et  l’autre  cas  l’axe  est  symétrique  par  rapport  à 
ce  plan. 

En  mesurant  la  déviation  par  le  moyen  qpe  nous  avons  indiqué 
précédemment,  on  trouve  que,  dans  le  cas  où  le  plan  d’incidence  est 
perpendiculaire  à  l’axe ,  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de 
réfraction  est  constant  pour  le  rayon  extraordinaire  comme  pour  le 
rayon  ordinaire;  mais  ce  rapport  n’est  pas  le  môme  pour  les  deux 
rayons.  Ce  rapport  peut  se  déduire  de  ces  expériences  mêmes  ;  mais 
on  peut  le  trouver  par  un  procédé  analogue  à  celui  que  nous  avons 
fait  connaître  pour  déterminer  l’indice  de  réfraction  ordinaire  des 
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corps  solides ,  en  taillant  un  prisme  parallèlement  à  l’axe  :  on  peut 
alors  déterminer  en  même  temps  les  indices  de  réfraction  ordinaire 
et  extraordinaire. 

En  désignant  par  ïfe  et  par  I/o  les  indices  de  réfraction  des 
rayons  extraordinaires  et  des  rayons  ordinaires  ,  Malus  a  trouvé 
que  pour  la  chaux  carbonatée  on  avait 

9  =  0,6741717  et  O  :=  0,6044571. 

Celle  loi  conduit  à  une  construction  géométrique  très  simple  pour 
déterminer  les  deux  rayons  réfractés.  Elle  consiste  à  décrire  au¬ 
tour  du  point  d’incidence  deux  cercles  concentriques  ayant  pour 
rayon  Tunité  divisée  par  l’indice  de  réfraction  des  rayons  ordinai¬ 
re  et  extraordinaire  J  à  prendre  ,  à  partir  du  point  d’incidence ,  sur 
la  surface  du  cristal  et  dans  le  plan  d’incidence,  une  distance  égale 
à  1  :  sin  i,  i  étant  l’angle  d’incidence ,  et ,  par  le  point  correspon¬ 
dant  ,  à  mener  une  tangente  à  chacun  des  cercles  :  les  points  de 
tangence  appartiendront  aux  rayons  réfractés. 

En  eflèt ,  soient  NI  (  fig.  861)  le  rayon  incident ,  /O  le  rayon  réfracté  ordinaire  ;  du 
point  /,  comme  centre,  décrirons  deux  cercles  arec  des  rayons  égaux  à  o  et  à  e,  c’est- 
à-dire  à  l’unité  dirisée  par  l’indice  de  réfraction  ordinaire  et  l’indice  de  réfraction  ex¬ 
traordinaire  ;  par  le  point  O,  intersection  du  premier  cercle  et  du  rayon  ordinaire, 
menons  une  tangente  OA  au  cercle ,  l’angle  OKI  sera  égal  à  • ,  et  on  aur» 

IK  sin  »  =  /O  =-  —,  d’où  IR  ==■  J-,. 

sm  I  sm  I 

Or,  la  valeur  de  IK ,  étant  indépendante  de  l’indice ,  restera  la  même ,  quel  que  soit 
eet  indice,  et  par  conséquent  la  construction  énoncée  se  trouve  justifiée. 

1411.  Si  maintenant  on  place  le  rayon  incident  dans  un  plan  pa¬ 
rallèle  à  l’axe ,  on  trouve ,  comme  cela  devait  être  ,  que  le  rapport 
du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  rayon  ordinaire 
est  un  nombre  constant  ;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  pour  le 
rayon  réfracté  extraordinairement.  La  loi  donnée  par  l’expérience 
conduit  encoi’e  cependant  à  une  construction  géométrique  assez 
simple  pour  trouver  la  direction  du  rayon  réfracté.  Autour  du  point 
/,  comme  centre  {fig.  862),  on  décrit  un  cercle  ayant  pour  rayon 
l’unité  divisée  par  l’indice  de  réfraction  des  rayons  ordinaires,  que 
nous  avons  désigné  par  o  ;  et  sur  le  diamètre  du  cercle ,  comme  axe , 
on  décrit  une  ellipse  dont  l’autre  axe  est  égal  à  l’unité  divisée  par 
l’indice  des  rayons  extraordinaires,  que  nous  avons  aussi  désigné  par 
«;  on  trace  le  rayon  ordinaire  /O,  la  tangente  OK  et  la  tangente 
KEh  l’ellipse  j  le  point  E  appartient  au  rayon  extraordinaire. 
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En  dési(înant  par  #0  et  •«  les  angles  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire ,  on 
IrouYc,  d’après  l’expérience, 

tangO*  tangBj. 

Pour  la  chaux  carbonatée ,  e  est  >  o  :  par  conséquent  le  rayon  extraordinaire  est  plu» 
rapproché  de  la  normale  que  le  rayon  ordinaire.  C’est  le  contraire  de  ce  que  nous 
aTons  trouvé  quand  le  plan  d’incidence  est  perpendiculaire  à  l’axe. 

Cette  relation  s’accorde  parfaitement  avec  la  construction  indiquée  ;  car,  dans  l’el¬ 
lipse  la  sous-tangente  étant  indépendante  de  l’axe  perpendiculaire  à  la  ligne  sur  la¬ 
quelle  on  la  mesure',  les  ordonnées  des  points  O  et  £  se  confondent,  et  on  a 

tangZ)/0  :  tang£/£  :  :  o  :  «  ou  tangOa  :  tang  Oo  ::  o  : 

Ainsi ,  dans  tous  les  cas  ,  le  rayon  ordinaire  est  donné  par  une 
tangente  à  un  cercle  décrit  avec  le  rayon  o;  dans  le  premier  cas  le 
rayon  extraordinaire  est  donné  par  une  tangente  menée  par  le  mê¬ 
me  point  de  la  surface  du  cristal  à  un  cercle  dont  le  rayon  est  e, 
et  dans  le  second  cas  par  une  tangente  à  une  ellipse  dont  les  axes 
sont  0  et  e.  Mais  ces  deux  constructions  n’indiquent  rien  pour  la 
détermination  des  rayons  réfractés  extraordinaires  dans  des  plans 
d’incidence  obliques  à  l’axe.  Huygens  a  été  conduit  par  analogie 
à  la  construction  suivante,  qu’il  a  ensuite  vérifiée  par  l’expérience. 

1412.  Soient  NI  (  fig.  863)  un  rayon  incident  situé  dans  un  plan 
quelconque;  XV  la  surface  du  cristal,  que  nous  supposerons 
d’abord  parallèle  à  l’axe;  par  le  point /on  mène  une  droite  MM' 
parallèle  à  l’axe ,  et  on  prend  IM  =  IM'  =  o  ;  sur  la  normale  du 
point  d’incidence ,  on  prend  IP=IP'  m  e  ;  sur  MM'  et  PP'  com¬ 
me  axes  on  décrit  une  ellipse  et  on  fait  tourner  cette  ellipse  au¬ 
tour  de  MM'-,  elle  engendre  un  ellipsoïde  de  révolution.  Cela 
posé,  soit  IK  l’intersection  du  plan  d’incidence  avec  la  surface  du 
cristal  ;  sur  cette  droite  on  prend  un  point  K  tel ,  que  IK  soit  égal 
à  l’unité  divisée  par  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  ;  par  le  point 
K  on  mène  dans  le  plan  XY ,  TT'  perpendiculaire  à  Kl ,  et  par  la 
droite  TT'  on  mène  un  plan  tangent  à  l’ellipsoïde  :  le  point  de  tan¬ 
gence  appartient  au  rayon  réfracté  extraordinairement.  Si  sur  AO/' 
comme  diamètre  on  construit  une  sphère,  le  point  de  contact  avec 
la  sphère  d’un  plan  tangent  mené  par  TT'  sera  évidemment  un 
point  du  rayon  ordinaire. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  solution  générale  s’accorde  parfai¬ 
tement  avec  les  solutions  particulières  que  nous  avons  données 
précédemment. 
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Celle  consiruclion  s’applique  éjjalemont  au  cas  où  la  surface  du 
crislal  sur  laquelle  se  présenie  le  rayon  incident  est  disposée 
d’une  manière  quelconque  par  rapport  à  l’axe. 

XV  [fig.  86A)  représentant  la  surface  d’incidence,  iV/ le  rayon 
incident ,  IK  l’inlerseclion  du  plan  d’incidence  avec  la  surface  du 
cristal,  par  le  point /on  mènera  une  ligne  710/'  parallèle  à  l’axe, 
on  prendra  IM  =  IM'  zz  o ,  et  sur  cetlre  droite ,  comme  axe,  on 
décrira  un  ellipsoïde  de  révolution  dont  le  rayon  à  l’équateur  soit 
égal  à  e/  le  point  K  se  déterminera  comme  précéddhiment;  par 
ce  point  et  dans  le  plan  XV  on  mènera  TP  perpendiculairement  à 
IK,  elle  plan  tangent  à  l’ellipsoïde  mené  par  TP  déterminera  sur 
la  surface  de  révolution  un  point  du  rayon  réfracté  extraordinaire¬ 
ment. 

1415.  Quaniaux  rayons  émergents,  celui  qui  correspond  au  rayon 
ordinaire  s’obtiendrait  comme  si  le  milieu  n’étaii  pas  cristallisé  ;  et 
celui  qui  correspond  au  rayon  extraordinaire  s’obtiendrait  en  tra¬ 
çant  au  point  d’émergence  comme  centre  l’ellipsoïde  de  révolution, 
menant  un  plan  tangent  à  cette  surface  par  le  point  où  elle  serait 
coupée  parle  rayon  extraordinaire,  et  abaissant  une  perpendicu¬ 
laire  par  le  point  d’émergence  sur  la  trace  de  ce  plan  sur  la  face 
d’émergence  ;  sa  direction  sera  celle  du  plan  normal  qui  contient  le 
rayon  émergent,  et  sa  longueur  sera  1  :  sin  étant  l’angle  du 
rayon  émergent  avec  la  normale. 

Cette  élégante  construction ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  a  été 
découverte  et  vérifiée  par  Huyghensj  depuis,  Wollaston  et  Malus 
l’ont  soumise  à  de  nouvelles  épreuves ,  et  l’expérience  a  confirmé 
son  exactitude. 

1414.  Dans  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé  que  les  rayons 
lumineux  passaient  du  vide  dans  le  cristal;  ou  du  moins  d’une  sub¬ 
stance  peu  réfringente  dans  le  cristal.  Dans  le  cas  où  le  cristal  est 
environné  d’un  milieu  quelconque  non  cristallisé ,  tous  les  phéno¬ 
mènes  sont  encore  les  mêmes  ;  seulement  il  faut  à  la  place  des  in¬ 
dices  de  réfraction  substituer  le  rapport  des  indices  du  second  mi¬ 
lieu  à  celui  du  premier. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  le  milieu  extérieur 
était  lui-même  cristallisé. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  :  ou  le  rayon  qui  se  présente  pour 
pénétrer  dans  le  corps  cristallisé  est  ordinaire ,  ou  bien  il  est  ex¬ 
traordinaire.  S’il  est  ordinaire ,  tout  se  passera  comme  si  le  pre- 
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mîer  milieu  n’éiait  par  crisiallisé ,  ei  tout  ce  qui  précède  lui  sera 
exaclement  applicable.  Mais  si  le  rayou  est  extraordinaire  ,  on  ne 
peut  pas  savoir  ce  qui  arrivera  sans  avoir  recours  à  l’observation  ; 
or  l’expérience  a  appris  que  le  rayon  en  pénétrant  dans  le  second 
milieu  se  divise,  donne  naissance  à  deux  rayons  réfractés,  l’un 
ordinaire  l’autre  extraordinaire ,  et  ces  deux  rayons  ont  précisé¬ 
ment  la  direction  de  ceux  qui  résulteraient  de  la  réfraction  du  rayon 
ordinaire  correspondant  au  rayon  extraordinaire  incident.  Pour 
trouver  la  direction  de  ce  rayon ,  il  faudra  faire  la  construction 
d’Huyjjhens  relative  au  premier  milieu  ;  par  le  point  d’intersection 
de  l’ellipsoïde  avec  le  rayon  réfracté  extraordinaire  on  mènera  nn 
plan  tangent  à  cette  surface ,  et  par  l’intersection  du  plan  tangent 
avec  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  on  mènera  un  plan 
tangent  à  la  sphère:  le  point  de  contact  appartiendra  évidemment 
au  rayon  ordinaire  correspondant. 

141o.  Lorsqu’un  rayon  ordinaire  ôu  extraordinaire  se  réfléchit 
à  la  surface  inférieure  d’un  cristal  jouissant  de  la  double  réfraction, 
le  rayon  réfléchi ,  en  rentrant  dans  le  cristal ,  se  comporte  comme 
un  rayon  ordinaire  qui  pénètre  dans  le  cristal  sous  une  certaine 
incidence  :  par  conséquent,  il  produit  deux  rayons  qui  rentrent 
dans  le  cristal  ;  i’un  est  ordinaire,  l’autre  extraordinaire.  Si  le 
rayon  incident  est  ordinaire ,  il  produit  d’abord  un  rayon  réfléchi 
ordinaire  pour  lequel  l’angle  de  réflexion  est  égal  à  l’angle  d’inci¬ 
dence;  quant  au  rayon  réfracté  extraordinaire,  on  le  trouvera  faci¬ 
lement  en  cherchant  le  rayon  extraordinaire  qui  accompagne  le 
rayon  ordinaire  réfléchi ,  à  l’aide  du  calcul  ou  de  la  construction 
que  nous  avons  indiquée.  Si  le  rayon  incident  est  extraordinaire,  il 
faudra  chercher  le  rayon  ordinaire  correspondant,  pour  lequel  on 
cherchera  les  deux  rayons  réfléchis,  comme  précédemment.  11 
suit  de  là  que  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  s’ac¬ 
compagnent  dans  l’incidence  s’accompagnent  encore  après  la  ré¬ 
flexion. 

1416.  Si  on  voulait  déterminer  la  limite  à  laquelle  commence  la 
réflexion  totale  pour  les  rayons  ordinaires  et  pour  les  rayons  ex¬ 
traordinaires  ,  il  faudrait  pour  un  point  de  la  surface  d’émergence 
faire  la  construction  d’Huyghens,  et  mener  des  plans  tangents  à  la 
sphère  et  à  l’ellipsoïde  par  toutes  les  tangentes  d’un  cercle  tracé 
sur  la  surface  d’émergence  anlour  du  point  d’émergence  avec  un 
rayon  égal  à  l’unité: car  pour  les  limites  correspondantes  à  un  an¬ 
gle  d’incidence  droit  on  a 
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et  joijjnanl  le  point  d’émerjjence  avec  tous  les  points  de  tangence , 
on  formera  deux  cônes  qui  seront  les  limites  cherchées:  celui  des 
rayons  ordinaires  sera  évidemment  droit,  et  aura  pour  axe  la  nor¬ 
male;  l’autre  sera  oblique. 

1417.  Si  un  rayon  ,  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire,  se  pré¬ 
sentait  à  la  face  d’émergence  sous  un  angle  plus  grand  que  l’angle 
limite  ,  la  construction  précédente  ne  pourrait  pas  servir  à  déter¬ 
miner  les  rayons  réfléchis.  Alors  en  admettant  que  les  rayons  ré¬ 
fléchis  suivent  toujours  les  mêmes  lois  avant  et  après  la  réflexion 
totale ,  on  parviendrait  dans  tous  les  cas  à  déterminer  la  direction 
des  rayons  réfléchis,  en  supposant  le  cristal  contigu  à  un  milieu 
plus  réfringent ,  parce  qu’alopson  pourrait  toujours  considérer  les 
rayons  réfléchis  comme  étant  les  rayons  réfractés  correspondants 
à  un  même  rayon  incident,  et  la  construction  précédente  (1415) 
pourrait  s’effectuer. 

1418.  Double  réfraction  des  autres  cristaux.  Dans  ce  qui  pré¬ 
cède  il  n’a  été  question  que  de  la  chaux  carbonatée  ;  mais  il  existe 
un  grand  nombre  de  cristaux  qui  jouissent  également  de  la  proprié¬ 
té  de  donner  deux  images  des  objets  qu’on  voit  au  travers.  Les  cris¬ 
taux  biréfringents  se  divisent  en  deux  classes  :  les  uns ,  comme  la 
chaux  carbonatée ,  n’ont  qu’une  direction  dans  laquelle  un  rayon 
peut  les  traverser  sans  se  diviser;  les  autres  en  ont  deux.  On  les 
désigne  sous  les  noms  de  cristaux  à  un  axe  et  de  cristaux  à  deux 
axes. 

1419.  Les  cristaux  à  un  axe  jouissent  tous  des  mêmes  pro¬ 
priétés  que  la  chaux  carbonatée ,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit 
de  celte  dernière  substance  leur  est  applicable.  Mais  il  y  en  a 
dans  lesquels  le  rayon  extraordinaire  s’écarte  de  l’axe  du  cris¬ 
tal  comme  dans  la  chaux  carbonatée ,  et  d’autres  dans  les¬ 
quels  il  se  rapproche.  Les  derniers  sont  désignés  sous  le  nom 
de  cristaux  attractifs  ou  positifs ,  les  premiers  sous  celui  de  cris¬ 
taux  répulsifs  ou  négatifs.  Ces  dénominations  proviennent  de  ce 
que ,  dans  le  système  de  l’émission ,  on  suppose  que  la  double  ré¬ 
fraction  résulte  d’une  force  perpendiculaire  à  l’axe  qui  s’exerce 
sur  certaines  molécules  seulement,  et  qui  est  tantôt  attractive ,  tan¬ 
tôt  répulsive. 
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1420.  Dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  aucun  des  rayons  ne  suit 
la  loi  de  Descartes,  ün  peut  cousialer  ce  fait  en  plaçant  sur  du  pa¬ 
pier  une  plaque  de  cristal  à  faces  parallèles  :  lorsque  l’œil  est 
immobile  et  qu’on  lait  tourner  la  plaque  sur  elle-même,  aucune 
des  deux  ima^jes  ne  reste  fixe.  Fresnel  a  démontré  ce  fait  par  une 
expérience  plus  décisive.  Supposons  qu’on  réunisse  plusieurs  frag-  • 
nients  d  une  même  substance  taillés  dans  différents  sens,  et  que  la 
masse  de  ces  fragments  ait  la  forme  d’un  prisme ,  il  est  évident 
que ,  si  un  des  deux  rayons  suit  la  loi  de  Descartes ,  la  direction 
de  ce  rayon  sera  indépendante  de  la  direction  de  l’axe  dans  cha¬ 
que  fragment,  et  par  conséquent  que  l’image  ordinaire  d’une  ligne 
droite  vue  à  travers  le  prisme  serait  droite;  or,  d’après  l’expé¬ 
rience,  elle  est  brisée  comme  l’image  extraordinaire. 

Il  y  a  cependant  dans  les  cristaux  à  deux  axes  deux  plans  dans 
lesquels  un  des  deux  rayons  suit  la  loi  de  Descartes  ;  ces  deux 
plans  sont  perpendiculaires  à  celui  des  deux  axes ,  et  divisent  en 
deux  parties  égales  les  angles  qu’ils  forment  entre  eux. 

Dans  les  cr;siaux  à  un  axe,  nous  avons  vu  que  tous  les 
phénomènes  se  développaient  symétriquement  de  part  et  d’autre  de 
la  section  principale  ;  la  même  symétrie  se  retrouve  dans  les  cris¬ 
taux  à  deux  axes  relativement  aux  plans  perpendiculaires  à  celui  des 
deux  axes ,  et  qui  divisent  leurs  angles  en  deux  parties  égales. 

1421.  J.  F.  W.  Herschel,  fils  du  célébré  astronome ,  a  reconnu 
que  dans  un  même  cristal  jouissant  de  la  double  réfraction  les 
axes  relatifs  aux  rayons  simples  sont  distincts  les  uns  des  autres; 
dans  les  cristaux  à  deux  axes  les  bisectrices  des  angles  des  axes  de 
tous  les  rayons  coïncident  exactement. 

1422.  On  parvient  facilement  à  distinguer  les  cristaux  à  un  axe 
des  cristaux  à  deux  axes  par  des  phénomènes  de  couleur  dont  nous 
parlerons  plus  loin.  En  général,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  les 
faces  du  cristal  primitif  sont  semblablement  ou  symélriquemenl 
placées  par  rapport  à  l’axe.  Les  formes  primitives  correspondan¬ 
tes  aux  cristaux  a  un  axe  sont  le  rhomboïde ,  le  prisme  hexaèdre 
régulier,  l’octaèdre  isocèle  à  base  carrée,  et  le  prisme  droit  à  base 
carrée.  Toutes  les  autres  formes  ont  deux  axes  ou  n’exercent  point 
la  double  réfraction.  D’après  M.  Sorrel ,  de  Genève ,  dans  les  cris¬ 
taux  à  deux  axes  le  plan  des  deux  axes  est  toujours  disposé  d’une 
manière  symétrique  par  rapport  aux  faces  de  la  forme  primitive , 
et  les  axes  sont  placés  dans  ce  plan  de  manière  à  faire  des  angles 
égaux  avec  ces  faces. 
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TABLEAU  DES  CRISTAUX  BIRÉFRINGENTS  A  UN  SEUL  AXE. 


PosUifs, 

Zircon. 

Quarz. 

Tungsta'.e  de  zinc. 

Stanite. 

Boracite. 

Apophylite. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

Négatifs, 

Carbonate  de  c’.iaux. 

Carbonate  de  cbaux 
et  de  magnésie. 

Carbonate  de  chaux  et  de  fer. 
Tourmaline. 

Rubellite. 

Comidon. 

Saphir. 

Rubis. 

Émeraude. 

Béryl. 

Apatite. 

Idocrase. 

Vernerite. 

Mica.' 

Phosphate  de  plomb. 


Suracétate  de  cuivre  et 
de  chaux. 

Hydrate  de  magnésie. 

Glace. 

Hyposulfate  de  chaux. 
Dioptase. 

Argent  rouge. 

Phosphate  de  plomb  arseniaté. 
Hydrate  de  strontiane. 
Arseniate  de  potasse. 
Hydrochlorate  de  chaux. 
Hydrochlorate  de  strontiane. 
Sous-pliosphate  de  potasse. 
Sulfate  de  nickel  et  de  cuivre. 
Cinabre. 

Mellite.  ^ 

Molybdate  de  plomb. 
Octohédrite. 

Prussiate  de  potasse. 
Phosphate  de  chaux. 
Arseniate  de  plomb. 

Arseniate  de  cuivre. 
Népheline. 


CRISTAUX  A  DEUX  AXES. 

Tiems  des  suLstuncos. 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons)  .  .  . 
Sulfo-carbonate  de  plomb.  ....... 

Carbonate  de  strontiane . 

Carbonate  de  baryte . 

Nitrate  de  potasse . 

Mica  (certains  échantillons) . 

Talc . 

Perle . 

Hydrate  de  baryte . 

Mica  (certains  échantillons) . 

•  Arragonite . 

Prussiate  de  potasse . 

Mica  (certains  échantillons) . 

Cymophane . .  .  . 

Anhydrite . 

Borax.  . . 


Angle  des  axes« 
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^iica 


divers  éclianlillons  ...... 

examinés  par  M.  Biot . 


Apophyliie . 

Sulfate  de  magnésie . 

Sulfate  de  baryte . 

Spermaceti  (exiviron) . 

Borax  natif . 

Nitrate  de  zinc . 

Stylbite . 

Sulfate  de  nickel . 

Carbonate  d’ammoniaque.  ...... 

Sulfate  de  zinc . 

Anbydrite  (examinée  par  M.  Biol)  .  .  .  . 

Mica . 

Lepidolite . 

Benzoatc  d’ammoniaque . 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie . 

Sulfate  d’ammoniaque . 

Topaze  du  Brésil . 

Sucre . 

Sulfate  de  strontiane . 

Sulfo-bydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer.  . 
Sulfate  de  magnésie  et  d’ammoniaque.  . 

Pbospliate  de  soude . 

Comptonite . 

Sulfate  de  chaux  ...... 

Oxynitrate  d’argent . 

lolite . 

Feldspath . 

Topaze  (Aberdeeshire) . ' 

Sulfate  de  potasse . 

Carbonate  de  soude . 

Acétate  de  plomb . 

Acide  citrique . 

Tartrate  de  potasse . 

Acide  lartrique . 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude . 

Carbonate  de  potasse  ........ 

Cyanite . 

Chlorate  de  potasse . 

Épidote . 

Hydro-chlorate  de  cuivre . 

Peridot . 

Acide  succinique . 

Sulfate  de  fer . 
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Rochon  a  fait  une  application  très  remarquable  de  la  double  ré¬ 
fraction  à  la  mesure  du  diamètre  apparent  des  corps,  ou  à  la  dé¬ 
termination  de  leur  distance  quand  on  connaît  leur  {jrandeur  ,  ou 
de  la  {grandeur  quand  on  connaît  leur  distance.  Voici  le  principe  et 
la  description  de  cet  instrument. 

1423.  Micromètre  à  double  image.  Soient  il/  et  N  { fg.  865  ) 
deux  prismes  égaux,  de  spath  d’Islande,  de  quartz  ou  de  toute  autre 
substance  jouissant  de  la  double  réfraction,  mais  à  un  seul  axe; 
supposons  que  la  face  AB  du  prisme  M  soit  perpendiculaireà  l’axe, 
et  que  les  faces  BC ,  CD  et  BD  du  second  prisme  soient  parallèles 
h  l’axe  :  ces  prismes  étant  appliqués  l’un  contre  l’autre  comme 
l’indique  la  figure,  il  est  évident  que,  si  un  rayon  lumière  parti  du 
pointX  vient  rencontrer  la  surface  perpendiculairement  à  sa  di¬ 
rection,  le  rayon  pénétrera  jusqu’à  la  surface  de  séparation  des 
deux  prismes  sans  éprouver  ni  déviation  ni  division ,  puisque 
l’axe  de  réfraction  du  premier  prisme  est  perpendiculaire  à  la  sur¬ 
face  AB  ;  mais  au  point  d’incidence  /'  avec  la  surface  du  second 
prisme  ,  comme  l’axe  est  perpendiculaire  au  rayon  lumineux,  ce 
dernier  se  divisera  en  deux  :  le  rayon  ordinaire  continuera  sa 
route  sans  éprouver  de  déviation  ,  puisque  les  deux  prismes  sont 
de  la  même  substance ,  et  le  rayon  extraordinaire  sera  dévié  à 
gauche  ou  à  droite,  suivant  la  nature  du  cristal.  L’œil  ne  pour¬ 
rait  pas  recevoir  les  deux  rayons  émergents  provenant  d’un  même 
rayon  incident;  mais  il  recevra  ,  en  même  temps  que  le  rayon  di¬ 
rect  LO,  un  rayon  extraordinaire  Oi"  provenant  d’un  autre  rayon 
incident  X*,  et  il  apercevra  deux  images  distinctes.  Les  deux  ima¬ 
ges  seront  plus  ou  moins  écartées  l’une  de  l’autre,  suivant  que  la 
double  réfraction  des  deux  prismes  sera  plus  ou  moins  énergique, 
et  que  l’angle  réfringent  sera  plus  ou  moins  grand. 

Cela  posé ,  soit  A  {fig.  866  )  l’objectif  d’une  lunette  dont  l’axe 
optique  prolongé  rencontre  un  objet  SS'  ;  soient  F  et  F'  les 
foyers  des  rayons  envoyés  par  les  points  S  et  S',  de  sorte  que  FF' 
est  l’image  deiS'6''  ;  plaçons  en  avant  de  cette  image  le  double  prisme 
dont  nous  venons  de  parler  :  les  rayons  ordinaires  feront  toujours 
leur  foyer  en  FF',  et  les  rayons  extraordinaires  formeront  une  au¬ 
tre  image  ff'  dontla  distance  à  la  première  dépendra  delà  position 
du  double  prisme.  En  effet ,  l’angle  Fcf  est  constant  :  par  consé¬ 
quent,  à  mesure  que  le  double  prisme  s’approche  de  la  lentille  A , 
les  deux  images  s’écartent,  et  quand  il  s’en  éloigne,  elles  se  rappro¬ 
chent. 
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Lorsque  FF’  coïncide  avec  cc',  les  deux  images  se  confondent  ; 
et,  si  l’angle  de  déviation  du  prisme  est  plus  grand  que  le  diamètre 
apparent  de  l’objet  SS'  vu  du  point  ^ ,  il  y  a  toujours  une  position 
du  prisme  {fi g.  867)  pour  laquelle  les  deux  images  sont  tangentes 
dans  ce  cas ,  l’image  ordinaire  se  trouve  comprise  dans  l’angle  de 
déviation  F’c'Fdu  prisme.  Il  résulte  de  là  qu’en  mesurant  la  distance 
Fc,  que  nous  désignerons  par//,  et  connaissant  l’angle  de  dévia¬ 
tion  F  du  prisme,  ainsi  que  la  distance  focale  F  de  l’objectif,  ou 
en  déduira  facilement  le  diamètre  apparent  a  de  l’objet ,  car  on  a 

évidemment  FF'  =  F  tang  a? ,  FF'  =  H  tang  F  ; 

.U  >  H 

d ou  tang  tang  F. 

Or,  comme  pour  le  même  instrument  F  et  F  sont  constants,  il 
s’ensuit  que  la  valeur  de  tangar  est  proportionnelle  à  H  :  ainsi  on 
peut  écrire  tang  a?=A"//.  La  valeur  de  K  peut  se  déduire  de  F"  et  F, 
qu’on  pourrait  déterminer  directement  ;  mais  il  est  beaucoup  plus 
simple  de  trouver  la  valeur  de  K.  par  l’expérience.  Pour  cela  on 
commence  par  placer  le  prisme  de  manière  que  les  deux  images 
coïncident,  ce  qui  a  lieu  quand  FF' coïncide  avec  ce';  on  marque  cette 
position  du  prisme:  c’est  évidemmenile  point  à  partir  duquel  la  distan¬ 
ce//  doit  être  comptée.  Ensuite  on  observe  un  objet  d’une  grandeur 
connue  placé  aussi  à  une  distance  connue  ,  et  par  conséquent  dont  il 
est  facile  de  trouver  directement  le  diamètre  apparent  ;  alors  on  met 
les  deux  images  en  contact,  et  on  mesure  la  distance  H,  l’équation 
tang  X  KH  dorme  la  valeur  de  K,  Alors,  l’échelle  étant  di- 
visce  en  millimètres,  on  pourra  dans  tous  les  cas  déduire  x  H 
et  K.  Mais  la  graduation  de  l’échelle  se  fait  de  manière  à  donner 
directement  la  tangente  de  l’angle  sous-tendu  par  le  diamètre  appa¬ 
rent  de  l’objet  ;  cette  graduation  se  fait  d’une  manière  très  simple. 
Supposons  que  le  diamètre  de  l’objet  observé  sous-tende  un  angle 
de  20  minutes  connu  d’avance ,  on  divisera  /T en  20  parties  égales , 
et  le  reste  de  l’échelle  en  parties  égales  à  celles-là  :  chaque  division 
correspondra  évidemment  à  des  accroissements  de  l’angle  visuel 
de  1'.  Les  échelles  des  micromètres  à  double  image  portent ,  à  côté 
de  l’échelle  en  minute,  des  nombres  qui  sont  le  quotient  de  l’unilé 
par  la  tangente  de  l’angle  correspondant  :  en  désignant  un  de 
ces  nombres  par  T ,  par  D  la  distance  de  l’objet  et  par  d  son 
diamètre  ,  on  a  évidemment  d~DiT,  et  Z?  zi:  dT.  Ainsi ,  pour 
obtenir  le  diamètre  d’un  objet,  il  faut  diviser  sa  distance  par  le 
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nombre  de  l’échelle  correspondant,  et  pour  obtenir  sà  distance  il 
faut  multiplier  son  diamètre  parce  nombre.  Ainsi,  d’après  la  taille 
moyenne  connue  d’un  homme ,  on  trouvera  facilement  sa  di¬ 
stance. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n’avons  point  parlé  de  l’oculaire; 
mais  il  est  évident  qu’il  ne  peut  avoir  aucune  influence  pour  détruire 
le  contact  des  deux,  images  quand  il  existe ,  ou  pour  l’établir 
quand  il  n’existe  pas.  La  figure  868  représente  une  coupe  longitu¬ 
dinale  et  une  coupe  transversale  de  la  lunette  de  Rochon. 


L’angle  V  formé  par  les  deux  faisceaux  à  la  sortie  du  prisme  peut  être  déterminé 
directement  :  en  clfet,  désignons  par  a  et  b  les  indices  de  réfraction  ordinaire  et  ex¬ 
traordinaire  du  cristal ,  par  7  l’angle  d’incidence  sur  la  face  commune  des  deux 
prismes,  par  R  l’angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire  dans  le  prisme  N,  par  7’ 
l’angle  d’incidence  sur  la  face  CD  du  second  prisme,  et  enGn  par  ^  l’angle  réfringent 
j4DC  en  BCD ,  nous  aurons 


sin  7 
sinTi 


6  sin  F  , 
a  ’  sin  7’  ’ 


I=:A 


et 


r=R  —  A-, 


d’où  l’on  tire 

sinF=6sin(7î — A)  et  sin  7Î  =  -  sin  ^7. 

Dans  le  cristal  de  roche ,  la  déviation  est  en  sens  contraire  de  celle  de  la  figure ,  et  on  a 

a  =  1,5484 , 
b  =  1,5582. 

Ainsi  on  pourra  trouver  l’angle  quand  l’angle  A  sera  connu  ;  c’est  ainsi  qu’on  a 
formé  le  tableau  suivant  : 

Valeurs  de  A.  Valeurs  de 'F. 


30» 

19’ 

30’ 

40 

28 

20 

60 

40 

s 

60 

57 

40 

On  voit,  d’après  ce  tableau,  qu’avec  un  prisme  dont  l’angle  réfringent  est  de  60“ ,  on 
ne  peut  pas  mesurer  des  angles  plus  grands  que  1". 


1424.  La  lunette  de  Rochon  ,  disposée  comme  nous  venons  de 
l’indiquer,  renferme  une  imperfection  assez  grave  :  l’image  extra¬ 
ordinaire,  à  cause  de  la  déviation  qu’elle  éprouve,  est  toujours 
garnie  latéralement  de  franges  colorées ,  d’autant  plus  marquées 
que  le  double  prisme  est  plus  rapproché  de  l’objectit  ;  alors  il  est 
impossible  de  bien  juger  du  contact  des  deux  images ,  et  on  pour¬ 
rait  commettre  de  grandes  erreurs  eu  employant  cet  instrument  à 
la  détermination  du  diamètre  apparent  du  soleil  ou  de  la  lune.  M. 
Arago  a  fait  disparaître  complètement  cet  inconvénient  en  plaçant 
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le  double  prisme  entre  l’oculaire  et  l’œil ,  et  faisant  varier  le  gros¬ 
sissement  de  la  lunette  :  le  prisme  étant  placé  près  de  l’œil ,  la  dis¬ 
persion  est  insensible.  Pour  faire  varier  le  grossissement ,  l’oculaire 
doit  être  formé  de  deux  verres  qu’on  peut  éloigner  ou  rapprocher, 
et  pour  chaque  distance  le  grossissement,  déterminé  d’avance  ,  est 
inscrit  sur  une  échelle  latérale  parcourue  par  un  index  entraîné  par 
la  lentille  mobile.  Il  est  facile  de  voir  qu’en  désignant  le  grossisse— 
ment  par  G,  et  conservant  les  notations  précédentes,  on  aura 
=  Gx ,  d’où  X  V  :  G\ 

ainsi ,  quand  on  connaîtra  et  G ,  on  en  déduira  x. 

1425.  M.  Arago  a  employé  d’une  manière  très  ingénieuse  les 
doubles  prismes  dont  nous  venons  de  parler  pour  obtenir  le  grossis¬ 
sement  dans  tous  les  instruments  d’optique.  Ce  procédé  consiste  à 
prendre  un  double  prisme  de  cristal  de  roche  tel  que  nous  l’a¬ 
vons  décrit;  on  le  place  devant  l’oculaire  de  l’instrument,  et  on 
regarde  une  mire  circulaire  éloignée,  et  d’un  diamètre  connu  :  on 
aperçoit  deux  images  distinctes.  Alors  on  s’approche  ou  on  s’éloi¬ 
gne  de  lu  mire  jusqu’à  ce  que  les  deux  images  soient  tangentes  : 
dans  cette  position  ,  les  rayons  partis  des  extrémités  de  l’objet  sor¬ 
tent  de  l’instrument  en  faisant  un  angle  égal  à  l’angle  de  déviation 
du  prisme.  Cet  angle  étant  connu ,  il  ne  restera  plus  qu’à  le  diviser 
par  le  diamètre  apparent  de  l’objet  vu  à  l’œil  nu  pour  avoir  le  grosr- 
sissement.  “  • 

142G.  L’application  de  cette  méthode  à  la  mesure  du  grossisse¬ 
ment  des  microscopes  exige  quelques  détails.  On  commence  par 
placer  le  double  prisme  sur  l’oculaire  ,  et  on  dispose,  à  la  distance 
convenable  de  l’objectif,  une  plaque  de  verre  sur  laquelle  on  a  tracé 
des  ligues  parallèles  et  également  distantes,  ce  qu’on  nomme  un 
micromètre  objectif.  En  regardant  à  travers  le  double  prisme  et 
l’instrument,  on  observe  le  nombre  des  divisions  dont  une  des  deux 
images  dépasse  l’autre.  Siij)posons  que  cette  longueur  soit  m  mil¬ 
limètres,  m  sera  évidemment  le  diamètre  en  millimètre»  d’un  ob¬ 
jet  qui,  à  la  distance  D  de  la  vision  distincte,  serait  vu  sous  l’an¬ 
gle  F  de  déviation  du  double  prisme;  mais  à  l’œil  nu  le  diamètre 
d’un  objet  qui  serait  vu  sous  l’angle  à  la  distance  D  serait 
Z>tang  F  -  ainsi  le  grossissement  sera  égal  à  D  tang  F  m. 

§  Vil.  Polarisation, 

1427.  Jusqu’ici  nous  avons  vu  les  rayons  de  lumière  conserver 
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les  mêmes  propriétés  autour  de  l’axe  du  rayon  :  ainsi,  quand  on 
présente  une  surface  plane  obliquement  à  un  rayon  de  lumière ,  et 
qu’on  fait  tourner  la  plaque  autour  de  l’axe  du  faisceau  de  manière 
qu’il  reste  toujours  également  incliné  sur  lui ,  la  quantité  de  lu¬ 
mière  réfléchie  reste  constante  ,  et  il  en  est  de  même  de  la  lumière 
réfractée  Mais,  dans  certaines  circonstances,  les  rayons  de  lumière 
acquièrent  la  singulière  propriété  de  cesser  d’être  également  réflé¬ 
chis  sous  un  même  angle  d’incidence  sur  un  même  corps  suivant 
'  les  côtés  de  leur  axe  qui  se  trouvent  dans  le  plan  d’incidence  ;  il  ar¬ 
rive  même  alors  que,  pour  certaines  incidences,  les  rayons  perdent 
complètement  la  propriété  d’être  réfléchis;  et,  quand  ils  traversent 
perpendiculairement  des  cristaux  jouissant  de  la  double  réfraction, 
dans  certaines  positions  ils  cessent  de  donner  deux  images. 

La  lumière  acquiert  celle  propriété  par  la  réflexion  et  la  réfrac¬ 
tion  sur  la  plupart  des  corps,  et  par  la  double  réfraction  à  travers 
tous  les  corps  qui  donnent  deux  images. 

Malus,  à  qui  on  doit  la  découverte  de  celle  singulière  propriété 
de  la  lumière,  l’a  désignée  sous  le  nom  àe  polarisation ,  d’après 
une  hypothèse  que  Newton  avait  imaginée  pour  expliquer  la  double 
réfraction  :  ce  grand  géomètre  supposait  que  les  molécules  lumi¬ 
neuses  avaient  deux  sortes  de  pôles ,  ou  plutôt  de  faces  jouissant 
de  propriétés  physiques  différentes;  que  dans  la  lumière  ordinaire 
les  faces  de  môme  espèce  des  diverses  molécules  étaient  tournées 
dans  toutes  sortes  de  sens;  mais  que,  par  l’aetion  du  cristal,  les 
unes  étaient  tournées  parallèlement  à  la  section  principale,  et  les 
autres  perpendiculairement ,  et  que  le  genre  de  réfraction  que  les 
molécules  éprouvaient  tenait  au  sens  dans  lequel  leurs  faces  étaient 
tournées  relativement  à  la  section  principale. 

i  olarisation  par  re flexion  à  la  première  surface  des  corps . 

Soit^fi  (^</.  869)  un  tuyau  de  cuivre  mobile  autour  de  la  charniè¬ 
re  X,  et  garni,  à  chaque  extrémité ,  d’un  tambour  mobile  terminé 
par  deux  liges  parallèles  à  l’axe  du  tuyau  ,  qui  supportent  l’axe 
d’un  petit  miroir  plan  en  verre  noir.  Les  deux  petits  miroirs  x 
et  x'  peuvent  prendre  toutes  les  inclinaisons  possibles  par  rap¬ 
port  à  l’axe  du  tuyau ,  et  ces  inclinaisons  sont  mesurées  par  des 
quarts  de  cercle  divisés;  les  axes  de  rotation  des  miroirs  peu¬ 
vent  aussi  prendre  entre  eux  toutes  les  positions  possibles  à 
l’aide  des  «leux  tambours  mobiles  qui  les  supportent ,  et  ces  an¬ 
gles  mesurés  par  les  cercles  divisés  mn  ,  m'n' ,  que  parcourent  des 
nonius  üxés  aux  tambours.  Le  tuyau  dB  est  garni  intérieuremen 
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de  deux  diaphra^jmes  qui  ne  laissent  passer  que  les  rayons  parallèles 
à  l’axe.  Inclinons  les  miroirs  de  manière  que  leur  direction  fasse 
un  angle  de  35“5'  avec  l’axe  du  tuyau  JB ,  et  ce  tuyau  de  manière 
qu’on  puisse  apercevoir  par  réflexion  sur  le  miroir  x  la  lu¬ 
mière  du  ciel  d’abord  réfléchie  sur  le  premier:  quand  les  deux  mi¬ 
roirs  X  et  x'  sont  parallèles,  les  deux  plans  d’incidence  coïncident, 
et  on  aperçoit  une  image  brillante  ;  mais  si ,  sans  changer  l’inclinai¬ 
son  des  miroirs  sur  l’axe  du  tuyau,  on  fait  tourner  le  tambour  A  de 
manière  à  faire  varier  la  position  du  second  plan  de  réflexion,  on 
voit  l’intensité  de  l’image  décroître  constamment,  et  disparaître 
quand  les  deux  plans  de  réflexion  sont  rectangulaires;  au  delà  l’i¬ 
mage  reparaît  et  son  intensité  croît  jusqu’à  ce  que  les  deux  plans  de 
réflexion  coïncident  de  nouveau.  En  continuant  le  mouvement,  l’in¬ 
tensité  de  la  lumière  décroît  de  nouveau,  et  disparaît  encore  quand 
les  plans  de  réflexion  sont  rectangulaires;  enfin,  dans  le  dernier 
cadran  les  variations  sont  les  mêmes  que  dans  le  deuxième. 

Ainsi  un  rayon  réfléchi  sur  du  verre  sous  une  inclinaison  de  35® 
25'  a  perdu  la  propriété  de  se  réfléchir  sous  la  même  incidence 
quand  le  second  plan  d’incidence  est  perpendiculaire  au  premier. 

Malus  avait  admis  que  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  sur  le 
second  miroir  était  représentée  par  O  cos  ^  ,  O  étant  l'intensité  du 
rayon  réfléchi  quand  les  deux  plans  de  réflexion  coïncident,  et  i  l’an¬ 
gle  de  ces  deux  plans.  Depuis  ,  cette  loi  a  été  constatée  par  M. 
Arago;  mais  les  détails  des  expériences  n’ont  point  été  publiés, 
du  moins  assez  complètement  pour  en  donner  une  idée  bien 
nette. 

Si  dans  l’expérience  précédente  ,  sans  changer  l’inclinaison  du 
premier  miroir ,  on  change  un  peu  celle  du  second  ,  les  intensités 
des  images  se  succèdent  de  la  même  manière  quand  on  fait  varier 
l’angle.des  deux  plans  de  réflexion  ;  mais  l’image  ne  disparaît  jamais 
complètement  ,  l’intensité  de  la  lumière  est  seulement  à  son  mini¬ 
mum  quand  les  plans  sont  rectangulaires.  La  même  chose  aurait 
lieu  si  ,  sans  changer  la  position  du  miroir  x' ,  on  changeait  un 
peu  celle  de  l’autre ,  ou  à  la  fois  celles  des  deux  miroirs. 

Lorsqu’un  rayon  de  lumière  a  été  réfléchi  sur  le  verre  sous  l’inci¬ 
dence  de  35"  25' ,  on  dit  qu’il  est  polarisé  dans  le  plan  d’incidence. 

1429.  Les  corps  opaques  qui  ne  sont  pas  trop  réfringents,  tels 
que  le  marbre ,  les  vernis  noirs ,  l’obésidienne ,  etc. ,  polarisent  com¬ 
plètement  la  lumière  sous  une  certaine  incidence  ;  d’autres  parfaite¬ 
ment  diaphanes  ou  seulement  translucides,  mais  qui  ont  un  grand 
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pouvoir  réfrin^^ent,  ne  la  polarisent  jamais  complètement,  tels  sont 
le  diamant,  le  verre  d’antimoine;  mais  ,  de  tous  les  corps  ,  ce 
sont  les  métaux  qui  polarisent  le  moins  la  lumière. 

D’après  M.  Brewster  ,  les  corps  ne  polarisent  complètement  la 
lumière  qu’auiant  que  l’indice  de  réfraction  est  au  dessous  de  1,7. 

1450.  Lorsqu’un  rayon  a  été  complètement  polarisé,  la  modifi¬ 
cation  qu’il  a  éprouvée  est  toujours  la  même  ,  car  ce  rayon  a  perdu 
la  propriété  de  se  réfléchir  sur  tous  les  corps  qui  polarisent  com¬ 
plètement  la  lumière  lorsque  l’anjjle  d’incidence  est  égal  à  celui 
sous  lequel  ces  substances  polarisent  la  lumière,  et  que  le  plan  de  ré¬ 
flexion  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  :  ainsi,  par  exem¬ 
ple  ,  la  topaze  polarise  la  lumière  sous  une  incidence  de  31“  ,  l’eau 
sous  une  incidence  de  37“  ,  et  un  rayon  polarisé  par  réflexion  sur 
une  quelconque  de  ces  substances  ne  se  réfléchirait  pas  sous  une 
incidence  de  35“  25'  sur  le  verre  ,  de  37"  sur  l’eau  ou  de  31“  sur  la 
topaze  ,  si  le  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire  au  plan  pri¬ 
mitif  de  réflexion  ou  au  plan  de  polarisation. 

il  résulte  de  là  que  ,  pour  reconnaître  si  un  rayon  de  lumière  est 
polarisé  en  totalité  ou  en  partie,  et  pour  déterminer  la  direction  du 
plan  de  polarisation  ,  il  faut  le  faire  réfléchir  sur  la  surface  du  ver¬ 
re  sous  un  angle  de  35“  5' à  compter  de  la  surface,  et  faire  tourner 
le  plan  d’incidence  :  si  ,  dans  une  certaine  position  de  ce  plan  , 
la  réflexion  est  nulle ,  le  rayon  était  complètement  polarisé  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  d’incidence  ;  si  la  lumière  ne  disparaît 
pas  complètement ,  s’il  y  a  seulement  un  minimum  de  lumière  ,  le 
rayon  était  partiellement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  d’incidence  correspondant  au  minimum  ;  enfin  ,  s’il  n’y  a  pas 
de  variation  d’intensité  ,  le  rayon  était  naturel. 

4451.  Lorsqu’un  rayon  a  été  polarisé  dans  un  certain  sens  ,  il 
conserve  sa  polarisation  dans  le  même  sens  quand  il  traverse  per¬ 
pendiculairement  un  milieu  diaphane  d’une  épaisseur  quelconque  , 
pourvu  que  ce  milieu  ne  jouisse  pas  de  la  double  réfraction. 

1452.  Quand  un  rayon  polarisé  se  réfléchit  sur  un  corps  ,  sous 
une  incidence  égale  à  celle  sous  laquelle  le  corps  polarise  complète¬ 
ment  la  lumière,  le  rayon  réfléchi  est  entièrement  polarise  dans  le 
plan  de  réflexion  ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  direction  du  plan 
primitif  de  polarisation  ;  mais  la  quantité  de  lumière  réfléchie  varie 
suivant  rinclinaisou  du  premier  plan  de  polarisation  sur  le  second. 
Pour  toute  autre  incidence  du  rayon  sur  le  second  miroir  ,  le  rayon 
réfléchi  est  seulement  polarisé  en  partie  dans  le  second  plan  de  ré- 
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flexion.  Or  ,  comme  la  réflexion  cesse  quand  ces  deux  plans  sont 
rectangulaires  et  que  les  angles  d’incidence  sont  ceux  qui  corres¬ 
pondent  à  la  polarisation  complète  ,  il  en  résulte  qu’i/w  rayon  po¬ 
larisé  ne  peut  pas  don  ner  ,  par  ré(lexiofi  ,  de  lumière  complète¬ 
ment  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire. 

1435.  Pour  observer  les  angles  sous  lesquels  les  différentes  sub¬ 
stances  polarisent  la  lumière ,  on  pourrait  se  servir  de  l’appareil 
fig.  869  :  on  laisserait  le  miroir  en  verre  x  incliné  sur  l’axe  de 
S5"25',  et  à  la  place  du  miroir  x'  on  mettrait  une  plaque  polie  du 
corps  que  l’on  veut  observer  ;  on  placerait  les  tambours  de  manière 
que  les  deux  plans  de  réflexion  soient  à  angle  droit,  et  on  ferait 
varier  l’angle  de  la  surface  de  la  plaque  avec  l’axe  du  tuyau  jus¬ 
qu’à  ce  que  l’image  réfléchie  dans  le  miroir  x  disparaisse  :  l’angle 
de  réflexion  serait  mesuré  sur  le  quart  de  cercle  ah.  Ou  emploie  or¬ 
dinairement  un  autre  moyen  qui  est  fondé  sur  une  propriété  très 
remarquable  dont  jouissent  les  cristaux  à  double  réfraction.  Lors¬ 
que  l’on  reçoit  à  travers  un  cristal  un  rayon  de  lumière  à  l’état  na¬ 
turel  ,  on  aperçoit  deux  images  ;  mais,  quand  le  rayon  qui  pénètre 
le  cristal  est  déjà  polarisé,  et  qu’il  le  traverse  perpendiculairement, 
on  n’en  aperçoit  qu’une  seule ,  quand  la  section  principale  est  pa¬ 
rallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  ;  c’est  l’i¬ 
mage  ordinaire  dans  le  premier  cas  et  l’image  extraordinaire  dans 
le  second.  Ainsi,  pour  reconnaître  si  un  rayon  de  lumière  est  po¬ 
larisé  ,  il  faut  le  recevoir  perpendiculairement  sur  un  cristal  de 
spath  d’Islande,  le  tourner  autour  du  rayon  ,  et  observer  s’il  y  a 
deux  positions  dans  lesquelles  on  n’aperçoit  qu’une  seule  image; 
dans  ce  cas,  le  rayon  était  polarisé  ,  si  aucune  des  deux  images  ne 
disparaissait ,  et,  s’il  y  avait  seulement  eu  minimum  d’intensité,  le 
rayon  serait  seulement  en  partie  polarisé. 

Pour  observer  l’angle  de  polarisation  des^liquides ,  M.  Biot  em¬ 
ploie  l’appareil  suivant  : 

AB  ei  AC  [fig.  870)  sont  deux  tiges  de  fer  divisées,  l’une  verti¬ 
cale  ,  l’autre  horizontale.  La  première  peut  se  transporter  horizon¬ 
talement  ,  et  son  pied  est  garni  d’un  vernier;  elle  porte  un  disque 
circulaire  mobile  F,  percé  à  son  centre  d’un  orilice  qui  laisse  pas¬ 
ser  les  rayons  de  la  flamme  d’une  bougie  placée  derrière.  La  trin¬ 
gle  AC  porte  un  support  mobile  S  sur  lequel  on  lixe,  avec  de  la 
cire  molle,  un  petit  vase  renfermant  le  liquide  que  l’on  veut  obser¬ 
ver  ;  la  largeur  de  ce  vase  doit  être  assez  grande  pour  que  la  surface 
du  liquide  au  centre  soit  sensililement  plane.  Lorsque  le  vase  est 


hUU  LUMIÈRE. 

placé  ,  on  le  promène  sur  la  ligne  jusqu’à  ce  que  le  rayon  réflé¬ 
chi  soit  complètement  polarisé  :  alors,  au  moyen  des  divisions  cor¬ 
respondantes  à  l’orifice  et  au  support  du  vase,  et  de  la  hauteur  du 
vase,  on  obtient  facilement  l’angle  de  réflexion. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  angles  de  polarisation  de  quel¬ 
ques  substances  : 


NOMS 

ANGLES  DE  POLARISATION 

ubservés 

1 

des 

MOYENNES. 

OBSERVATIONS. 

SDBSTANCBS. 

pir 

M.  BIOT. 

par 

U.  AHAGO. 

,  Eau  .... 

36“ 

55’  30” 

37“ 

00’ 

36“ 

58’ 

Complète. 

Huile  de  poisson 
j  rectifiée  .  . 

34 

29  40 

84 

30 

34 

30 

Id. 

Ambre  .  .  . 

33 

25 

4  • 

f 

33 

23 

Id. 

;  Barite  sulfatée  . 

32 

12  30 

32 

32 

6 

Jd. 

Topaze  .  .  . 

31 

31 

Id. 

Soufre  natif .  . 

30 

7 

29 

25 

29 

46 

Incomplète. 

Diamant .  .  . 

23 

22 

47 

22 

64 

Id. 

1434.  Loi  de  Bre tester.  M.  Brewster  a  découvert  une  relation 
très  importante  entre  l’angle  de  polarisation  et  l’indice  de  réfrac¬ 
tion  ,  relation  qui  permet  de  trouver  le  premier  lorsque  le  dernier 
est  connu.  La  loi  dont  il  est  question  consiste  en  ce  que,  sous  l’in¬ 
cidence  correspondante  à  la  polarisation  complète,  le  rayon  réflé¬ 
chi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté  :  d’après  cela ,  en  parlant 
de  la  relation  sin  i  =  n  sin  r,  et  en  désignant  par  0  l’angle  de  po¬ 
larisation  à  compter  de  la  normale,  on  aura  {fig.  871) 

«  =  0 ,  r  =  90  —  if 
et  par  ^uite  sin  0  =  n  cos  0 , 

et  par  conséquent  tang  0  zzzn  -, 

ou  ,  en  comptant  l’angle  à  partir  de  la  surface , 

tang  0  =  1  : 

D’après  cette  loi,  l’angle  de  35°25',  donné  par  Malus  pour  l’an- 
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pie  (le  polarisation  du  verre  ordinaire ,  est  un  peu  trop  fïrancl ,  il 
serait  à  peu  près  de  S4%  ce  résultat  s’accordant  avec  rexpénence. 

Celte  loi  est  également  applicable  au  cas  où  la  lumière  se  réflé¬ 
chit  à  la  surface  de  contact  de  deux  milieux;  mais  alors ,  en  dési¬ 
gnant  par  n  l’indice  du  premier  milieu ,  celui  dans  lequel  la  lumière 
est  réfléchie ,  et  par  n'  celui  du  second  ,  on  a  lang  0  :=7i  :  n  . 

La  loi  de  Brewster  n’est  point  applicable  quand  la  réflexion  a  beu 
à  la  surface  de  cristaux  qui  possèflent  la  double  réfraction  .1  )  a 
probablement  pour  ces  corps  une  loi  correspondante  ;  mais  elle 

n’est  pas  connue.  ^  i  •  i 

1453.  L’indice  de  réfraction  étant  variable  avec  la  teinte  clés 

rayons  de  lumière  ,  l’angle  depolarisation  est  réellement  different 
pour  les  rayons  qui  composent  la  lumière  blanche.  A  la  vente  ces 
différences  sont  très  petites;  mais  elles  sont  cependant  suflisantes 
pour  empêcher  la  disparition  complète  de  la  lumière  polarisée  sur 
une  glace  ,  lorsque  les  deux  plans  de  réflexion  sont  perpendiculai¬ 
res  :  l’image  est  formée  de  lumière  blanche,  dans  laquelle  man¬ 
quent  les  rayons  qui  ont  été  complètement  polarisés.  La  coloration 
de  cette  image  est  très  sensible  lorsque  la  lame  polarisante  possède 
un  grand  pouvoir  dispersif,  comme  l’huile  de  cassia,  le  diamant  et 
le  chromate  de  plomb. 

1436.  Polarixation par  des  reflexions  successives.  Si  on  place 
deux  plaques  planes  parallèles  comme  l’indique  la  figure  872 ,  on 
pourra  observer  la  lumière  après  qu’elle  aura  éprouvé  un  nom  le 
quelconque  de  réflexions  :  on  trouve  ainsi  que ,  si  les  plaques  sont 
de  nature  à  polariser  complètement  la  lumière  quanti  elle  se  pré¬ 
sente  sous  une  certaine  incidence ,  sous  toute  autre  incidence ,  et 
après  un  nombre  de  réflexions  d’autant  plus  grand  que  l’incidence 
diffère  davantage  de  celle  qui  correspond  à  la  polarisation  com¬ 
plète  ,  le  rayon  réfléchi  est  complètement  polarisé.  Par  des  ré¬ 
flexions  successives  suffisamment  multipliées  on  parvient  aussi  à  po¬ 
lariser  complètement  la  lumière  à  la  surface  des  métaux  :  d’après  M. 
Brewster,  huit  réflexions  polarisent  complètement  la  lumière  d’une 
bou"ie  sur  des  plaques  d’acier  ;  il  en  faut  trente-six  pour  produire 
le  même  effet  sur  des  plaques  d’argent,  le  plan  de  polarisation  étant 
celui  des  plans  de  réflexion. 

1437.  Polarisation  par  reflexion  a  la  seconde  surface  des 
corps  transparents.  Malus,  a  qui  on  doit  encore  ce  lait  remartiua- 
ble,  l’a  constaté  delà  manière  suivante.  Il  fit  tailler  une  plaque  de 
verre  ordinaire  en  prisme  ayant  pour  base  un  trapèze  AA'Bh' 
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{/ig.  873),  dont  l’angle  B'  était  tel  qu’un  rayon  réfracté  provenant 
d’un  rayon  incident  sur  la  première  surface  sous  l’angle  correspon¬ 
dant  à  la  polarisation  complète,  après  s’êlre  réfléchi  sur  la  seconde 
surface  J'B',  rencontrait  perpendiculairement  la  face  :1e  rayon 
émergent  conservait  alors  le  plan  de  polarisation  qu’il  possédait 
après  la  réflexion. On  reconnut  alors,  en  recevant  le  rayon  sur  une 
plaque  de  verre,  qu’il  était  complètement  polarisé  dans  le  plan  de  ré¬ 
flexion.  Malus  fit  aussi  cette  vérification  par  un  procédé  plus  direct 
encore  :  il  reçut  le  rayon  émergent  sur  un  prisme  de  verre  CDE , 
dont  les  angles  en  C  eien  E  étaient  tels ,  que  le  rayon  transmis  per¬ 
pendiculairement  à  la  face  CD,  après  s’être  réfléchi  sur  la  face  CE, 
sous  l’angle  de  polarisation,  sortit  perpendiculairement  à  la  face  DE  ; 
lorsque  le  second  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire  au  premier, 
la  lumière  était  complètement  absorbée. 

Le  rayon  incident  correspondant  à  la  polarisation  complète  par 
réflexion ,  et  prolongé  par  réfraction,  rencontrant  la  seconde  surfa¬ 
ce,  supposée  parallèle  à  la  première,  sous  l’angle  de  polarisation 
complété ,  ce  dernier  angle  peut  facilement  se  déduire  de  l’angle 
d’incidence  :  en  effet  on  a  [fig.  875)  sin  i  =  cos  6 ,  sin  r  =  cos  6'  ; 
et ,  comme  sin  izmn  sin  r ,  il  vient  cos  6  rr  n  cos  6'. 

1458.  Polarisation  par  refraction.  Supposons  qu’un  prisme 
de  verre  ABC  {fig.  874)  soit  taillé  de  maniéré  qu’un  rayon  inci¬ 
dent  SI  dans  la  direction  de  la  polarisation  complété  sorte  perpen¬ 
diculairement  à  la  face  AC  :  la  polarisation  du  rayon  réfracté  ne 
sera  pas  changée.  Or  ,  si  on  analyse  le  rayon  émergent,  on  trouve 
qu’il  est  polarisé,  mais  en  partie  seulement,  et  dans  un  plan  per¬ 
pendiculaire  au  plan  d’incidence.  Si  la  lumière  sortait  du  verre  par 
une  face  parallèle  à  la  face  d’incidence ,  on  trouverait  que  le  fai¬ 
sceau  émergent  serait  aussi  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  plan  d’incidence.  Si  l’angle  d’incidence  différait  de  l’angle  de 
polarisation  complète,  le  sens  delà  polarisation  du  rayon  émer¬ 
gent  serait  encore  le  même. 

M.  Arago  a  constaté  par  des  expériences,  que  nous  rapporterons 
plus  tard,  que  le  rayon  transmis  à  travers  une  plaque  à  face  pa¬ 
rallèle  renfermait  autant  de  lumière  polarisée  que  le  rayon  réflé¬ 
chi.  D’dprès  M.  Brewster ,  cette  loi  s’appliquerait  seulement  au 
rayon  réfracté  et  non  au  rayon  transmis. 

1439.  Polarisation  de  la  lumière  par  des  pi  les  de  glace.  Il  résulte 
de  ce  qui  précède  que,  si  un  rayon  de  lumière  sous  l’incidence  de  la  po¬ 
larisation  complète  traverse  successivemeui  des  plaques  trausparen- 
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tes  parallèles  AB  y  A' B' y  etc.  {fi  g.  876),  la  quantité  de  lumière  polari¬ 
sée  ira  en  croissant  avec  le  nombre  des  lames,  et  si  leur  nombre  est  suf¬ 
fisant,  le  dernierrayon  émergentseracomplétementpolarisé.  En  effet 
la  partie  polarisée  du  rayon  émergentaA  ne  pourra  éprouver  aucune 
réflexion  à  la  surface  supérieure  de  la  seconde  lame  :  car,  s’il  en  était 
ainsi,  comme  l’angle  d’incidence  est  de  35"25',  et  que  le  rayon  réfléchi 
est  entièrement  polarisé  dans  le  plan  d’incidence,  il  s’ensuivrait  qu’un 
rayon  polarisé  pourrait  donner  de  la  lumière  polarisée  dans  un  plan 
perpendiculaire;  ce  que  nous  avons  reconnu  impossible.  11  en  sera 
de  même  à  la  seconde  surface,  car  l’inclinaison  du  rayon  réfracté 
sur  cette  surface  est  précisément  celle  qui  correspond  à  la  polari¬ 
sation  complète  par  réflexion  sur  la  seconde  face  :  ainsi  la  partie 
polarisée  du  rayon  qui  pénètre  dans  la  première  lame  traversera 
la  seconde  et  toutes  les  suivantes  sans  éprouver  d’altération.  Quant 
à  la  partie  non  polarisée  du  rayon ,  elle  éprouvera  aux  premières 
et  aux  secondes  surfaces  des  divisions  :  la  partie  réfléchie  sera  po¬ 
larisée  dans  le  plan  d’incidence,  et  la  partie  réfractée  renfermera 
de  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  de  réfraction 
qui  s’ajoutera  à  la  première,  et  traversera  successivement  toutes 
les  lames  sans  éprouver  aucune  diminution.  On  voit  d’après  cela 
que  la  quantité  de  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d’incidence  croîtra  avec  le  nombre  des  lames ,  tandis  que  la  quan¬ 
tité  de  lumière  non  polarisée  ira  en  décroissant  :  par  conséquent, 
si  le  nombre  des  lames  est  suffisant,  le  rayon  émergent  sera  com¬ 
plètement  polarisé. 

Nous  venons  de  supposer  que  le  rayon  incident  faisait  avec  la 
surface  supérieure  un  angle  de  35°  25'.  Si  l’angle  était  différent,  les 
I  mêmes  phénomènes  se  reproduiraient  encore;  mais  on  a  reconnu 
que  la  quantité  relative  de  lumière  polarisée  augmentait  à  me¬ 
sure  que  les  rayons  se  rapprochaient  de  la  surface,  tandis  que 
l’intensité  du  rayon  diminuait.  La  position  la  plus  favorable  pour 
obtenir  le  maximum  d’intensité  du  rayon  polarisé,  c’est  l’incidence 
de  35“  25’;  mais,  pour  obtenir  un  rayon  émergent  presque  com¬ 
plètement  polarisé,  il  faut  que  la  pile  soit  traversée  très  oblique¬ 
ment  par  la  lumière. 

1440.  Polarisation  par  double  réfraction.  Supposons  qu’un 
‘  fayon  de  lumière,  après  avoir  traversé  perpendiculairement  un 
rhomboïde  de  chaux  carbonatée,  soit  reçu  sur  une  glace,  de  ma¬ 
nière  que  l’angle  de  réflexion  soit  égal  à  35“  26',  et  que  le  plan  de 
réflexion  soit  d’abord  parallèle  à  la  section  principale  du  cristal, 
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on  ne  verra  par  réflexion  qu’une  seule  image ,  et  ce  sera  l’image 
ordinaire;  si  au  contraire  le  plan  de  réflexion  est  perpendiculaire 
à  la  section  principale ,  on  n’apercevra  encore  qu’une  seule  image  : 
ce  sera  celle  du  rayon  extraordinaire.  Ainsi  les  deux  faisceaux  se 
comportent  comme  s’ils  avaient  été  polarisés  par  le  cristal,  le  rayon 
ordinaire  suivant  la  section  principale ,  le  rayon  extraordinaire 
perpendiculairement  à  celte  section.  Les  phénomènes  seraient  en¬ 
core  les  mêmes  si  on  recevait  les  deux  rayons  sur  une  pile  de  gla¬ 
ces  :  si  le  plan  d’incidence  des  rayons  est  parallèle  à  la  section  prin¬ 
cipale,  on  n’aperçoit  que  l’image  extraordinaire,  et  quand  le  plan 
d’incidence  est  perpendiculaire  à  la  section  principale ,  c’est  au 
contraire  l’image  ordinaire  qui  est  visible. 

On  peut  faire  l’expérience  d’une  manière  inverse  plus  facile  à  ré¬ 
péter,  parce  qu’elle  n’exige  pas  que  le  cristal  soit  aussi  parfait.  On 
polarise  un  rayon  de  lumière  sur  le  miroir  ar’  de  l’appareil  fig.  869; 
on  place  en  avant  un  limbe  circulaire  perpendiculaire  à  l’axe  ,  au 
centre  duquel  se  trouve  une  douille  renfermant  un  cristal  de  chaux 
carbonatée  perpendiculaire  à  l’axe  du  tuyau  :  en  regardant  à  tra¬ 
vers  le  cristal  le  rayon  polarisé  ,  on  n’aperçoit  que  l’image  ordinai¬ 
re  quand  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  de  polarisation 
du  rayon;  mais,  si  l’on  fait  tourner  le  cristal  d’une  manière  conti¬ 
nue  ,  l’image  extraordinaire  paraît ,  son  éclat  va  eu  croissant ,  tan¬ 
dis  que  celle  de  l’autre  va  en  diminuant  ;  et  quand  la  section  prin¬ 
cipale  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  l’image 
ordinaire  a  disparu  et  l’image  extraordinaire  a  le  plus  grand  éclat; 
si  on  continue  le  mouvement,  l’image  ordinaire  reparaît ,  son  éclat 
augmente,  tandis  que  l’autre  diminue,  et  ainsi  de  suite. 

En  partant  de  l’hypothèse  de  Malus,  dont  nous  avons  parlé  pré¬ 
cédemment,  et  en  désignant  par  O  Qi  E  les  intensités  des  images 
ordinaires  et  extraordinaires ,  et  part  l’angle  de  la  section  princi¬ 
pale  du  rhomboïde  et  du  plan  primitif  de  polarisation ,  et  par  I 
l’intensité  de  la  lumière  d’une  des  deux  images  quand  l’autre  est 
évanouie ,  on  aura 

0=zl  cos^  i  et  E'=.I  sin^  i. 

1441'.  On  peut  encore  faire  l’expérience  à  l’aide  de  deux  rhom¬ 
boïdes  de  chaux  carbonatée  superposés  ;  les  deux  rayons  qui  sor¬ 
tent  du  premier  étant  polarisés  dans  le  plan  de  la  section  princi¬ 
pale  et  dans  un  plan  perpendiculaire,  on  devra  observer,  dans  les 
quatre  images  que  l’on  aperçoit  à  travers  le  deuxième  rhomboïde , 
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des  variations  d’intensité,  qu’il  serait  facile  de  prévoir  d’après  ce  qui 
précède,  niais  que  nous  devons  cependant  décrire  avec  détail. 

Si  on  superpose  deux  rlioinboïdes,  et  que  l’on  observe  les  images 
d’un  point  extérieur,  on  remarque  que  le  rayon  ordinaire  du  pre¬ 
mier  cristal  se  divise  en  général  en  deux  autres,  l’un  ordinaire  , 
l’autre  extraordinaire,  qui  ont  la  même  intensité  quand  la  section 
principale  du  deuxième  cristal  fait  avec  celle  du  premier  un  angle 
de  65°  ;  pour  toutes  les  autres  positions  les  images  ont  des  intensités 
inégales;  lorsque  les  sections  principales  sont  parallèles,  le  rayon 
extraordinaire  s’évanouit ,  et  quand  elles  sont  perpendiculaires , 
c’est  le  rayon  ordinaire.  Le  faisceau  extraordinaire  sorti  du  premier 
cristal  présente,  en  traversant  le  second,  des  effets  inverses  :  son 
image  ordinaire  devient  nulle  quand  les  sections  sont  parallèles  ; 
elle  atteint  au  contraire  son  maximum  quand  les  sections  princi¬ 
pales  sont  perpendiculaires  :  c’est  alors  son  image  extraordinaire 
qui  disparaît.  Les  deux  images  qui  disparaissent  ne  viennent  point 
se  confondre  avec  les  autres  ;  on  les  voit  s’éteindre  peu  à  peu  à  me¬ 
sure  que  les  autres  augmentent  d’intensité.  En  résumé ,  chaque  fai¬ 
sceau  en  passant  dans  le  second  cristal  se  divise  en  deux  faisceaux 
qui  ont  une  égale  intensité  quand  les  sections  principales  font  un 
angle  de  65°,  et  n’éprouve  qu’un  seul  mode  de  réfraction  lorsque  les 
sections  principales  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  :  cette  nou¬ 
velle  réfraction  est  de  même  nature  dans  le  premier  cas  et  de  na¬ 
ture  contraire  dans  le  second. 

On  peut  facilement  vérifier  ces  faits  en  regardant  un  point  noir 
tracé  sur  un  papier  blanc  à  travers  deux  rhomboïdes  dont  on  fait 
varier  l’angle  formé  par  les  sections  principales;  mais,  comme  il 
est  très  difficile  de  se  procurer  des  rhomboïdes  assez  épais  pour 
que  les  images  soient  suffisamment  écartées,  et  en  même  temps  as¬ 
sez  transparents,  et  dont  les  surfaces  soient  assez  polies  pour  qu’il  y 
ait  peu  de  lumière  perdue  par  la  réflexion,  il  est  plus  avantageux 
d’employer  deux  prismes  d’un  petit  angle  dont  une  des  faces  soit 
naturelle  :  alors  les  images  sont  assez  écartées  pour  que  l’on  puisse 
bien  les  distinguer,  et,  à  cause de.Ia  petitesse  de  l’angle  réfringent, 
les  intensités  des  rayons  sont  sensiblement  les  mêmes  qu’en  em¬ 
ployant  deux  rhomboïdes;  on  peut  même  achromatiser  ces  prismes 
à  l’aide  d’un  prisme  de  verre  ordinaire  d’un  angle  convenable. 

Ces  modifications  desquatre  images  se  déduisent  encore  facilement 
de  la  loi  de  Malus  :  car  ,  si  on  représente  par  l’unité  l’intensité  com¬ 
mune  des  deux  rayons  incidents  sur  le  second  rhomboïde,  par  O», 
IL  29 
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0»y  Eo,Et^  les  inlensilés  des  images  ordinaires  cl  extraordinaires 
qui  résultent  des  faisceaux  qui  traversent  ordinairement  et  extraor¬ 
dinairement  le  second  rhomboïde ,  par  i  l’angle  des  deux  sections 
principales  des  rhomboïdes ,  et  en  négligeant  l’absorption,  on  aura 
O  O  =  cos^  i  ,  Et  —  sin^  i  ; 

O,  —  sin^  *  ,  Et  —  cos^  i  ; 

ainsi  les  quatre  images  se  réduisent  à  deux  quand  »  =  0  ou  90* ,  et 
elles  ont  la  même  intensité  quand  i  ■=.  [i5°. 

1442.  Si  la  lumière,  avant  de  traverser  le  premier  rhomboïde , 
était  déjà  polarisée  dans  un  certain  plan ,  en  désignant  par  »  l’an¬ 
gle  du  plan  primitif  de  polarisation  et  de  la  section  principale  du 
premier  rhomboïde ,  et  par  i'  l’angle  de  cette  section  principale  et 
de  celle  du  second  rhomboïde,  les  intensités  des  deux  faisceaux  à 
leur  sortie  du  premier  rhomboïde  seraient 

O  =  cos^  i  et  E  —  sin^  £  ; 

et  chacun  d’eux,  en  sortant  dn  second  rhomboïde,  produirait  deux 
faisceaux  dont  les  intensités  seraient  représentées  par  les  équations 
suivantes  : 

Oo  =  cos^  i  cos^  i ,  Eo  —  sin^  i  cos^  £'  ; 

Oo  cos^  i  sin^  V  ,  Et  —  sin’  i  sin^  i'. 

Aux  limites  extrêmes  les  résultats  de  ces  formules  s’accordent  par¬ 
faitement  avec  l’expérience. 

1443.  Ainsi ,  quand  un  rayon  de  lumière  polarisé  dans  un  plan 
quelconque  traverse  un  cristal  biréfringent,  le  rayon  se  divise  en 
deux  parties  ,  polarisées  suivant  la  section  principale , et  dans  un 
plan  perpendiculaire,  et  les  intensités  de  ces  rayons  sont  les  mêmes 
que  si  l’intensité  de  la  lumière  dépendait  du  carré  d’une  certaine  vi¬ 
tesse  parallèle  à  la  direction  du  plan  de  polarisation  :  car  les  inten¬ 
sités  des  faisceaux  polarisés  parallèlement  ou  perpendiculairement 
à  la  section  principale  du  cristal  ont  exactement  les  valeurs  des 
carrés  des  conïposanies  d’une  force  parallèle  au  plan  primitif  do 
polarisation  suivant  ces  directions. 

1444.  11  résulte  de  ce  qui  précède  une  conséquence  très  impor¬ 
tante  :  lorsque  de  la  lumière,  préalablement  polarisée  dans  un  cer¬ 
tain  plan ,  a  été  divisée  en  deux  faisceaux  égaux  parallèles,  polari¬ 
sés  dans  deux  plans  perpendiculaires;  par  exemple  ,  en  traversant 
normalement  une  plaque  mince  cristallisée,  dont  la  section  princi¬ 
pale  fait  un  angle  de  avec  le  plan  primitif  de  polarisation , 
rensemble  des  deux  faisceaux  donne  deux  images  égales  en  traver¬ 
sant  une  nouvelle  plaque  sufüsammenl  épaisse  pour  qu  on  puisse 
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les  observer  :  la  lumière  paraît  alors  complclemeni  dépolarisée,  et 
se  comporte  comme  de  la  lumière  naturelle. 

1445.  On  a  été  conduit,  d’après  cela,  à  considérer  la  lumière 
ordinaire  comme  composée  de  deux  faisceaux  d’é{jale  intensité  , 
polarisée  dans  deux  plans  i‘ectan{yulaires  :  nous  verrons  qu’en  effet 
cette  hypothèse  s  accorde  parfaitement  bien  avec  tous  les  phéno¬ 
mènes. 

1446.  Ce  qui  précède  ne  s’applique  qu’aux  rayons  qui  traversent 
perpendiculairement  deux  rhomboïdes  biréfrinjjents  d’une  nature 
quelconque.  Quand  les  incidences  sont  obliques ,  les  intensités  des 
images  éprouvent  des  variations  analogues,  mais  qui  dépendent  des 
angles  des  rayons  avec  la  normale,  et  des  inclinaisons  des  plans  d’in¬ 
cidence  sur  la  section  principale. 

1447.  Propriété  remarquable  de  la  tourmaline.  Tous  les  corps 
absorbent  une  certaine  portion  de  la  lumière  qui  les  traverse;  mais 
certains  cristaux  jouissent  de  la  singulière  propriété  d’absorber  de 
préférence  les  rayons  polarisés  dans  une  certaine  direction.  La 
tourmaline  présente  cette  propriété  à  un  haut  degré.  Si  on  taille  un 
prisme  de  tourmaline  de  manière  que  l’arête  soit  parallèle  à  l’axe, 
et  que  l’angle  réfringent  soit  très  petit,  en  observant  une  mire  à 
travers  les  parties  du  prisme  voisines  du  sommet  de  l’angle  réfrin¬ 
gent,  on  aperçoit  deux  images  ;  mais,  à  mesure  que  le  rayon  tra¬ 
verse  une  plus  grande  épaisseur,  on  voit  l’image  ordinaire  s’affai¬ 
blir  de  plus  en  plus  et  finir  par  disparaître  :  ainsi  la  tourmaline 
sous  une  certaine  épaisseur,  a  la  propriété  d’absorber  les  rayons 
polarisés  dans  sa  section  principale.  L’épaisseur  à  laquelle  l’ab¬ 
sorption  devient  complète  varie  suivant  la  nature  des  tourmalines  : 
dans  celles  qui  sont  brunes  celte  épaisseur  est  ordinairement  moin¬ 
dre  qu’un  millimètre  ;  mais  les  tourmalines  d’une  teinte  bleuâtre  et 
peu  colorées  ne  présentent  le  phénomène  en  question  qu’aulant 
qu  elles  ont  une  grande  épaisseur.  Si  on  taille  un  cristal  de  manière 
que  deux  faces  soient  perpendiculaires  à  l’axe,  et  que  deux  autres 
laces  soient  parallèles  au  même  axe,  quand  le  cristal  est  suffisam¬ 
ment  épais,  il  est  complètement  opaque  quand  on  regarde  à  tra¬ 
vers  les  faces  perpendiculaires  à  l’axe,  et  transparent  quand  on  re¬ 
garde  a  travers  les  autres  faces.  L’absorption  de  la  lumière  dans  le 
premier  cas  provient  évidemment  de  ce  que  la  lumière  qui  traverse 
le  cristal  est  toujours  polarisée  dans  un  plan  qui  passe  par  l’axe. 

CS  âmes  de  mica’de  deux  à  trois  millimètres  d’épaisseur  offrent  la 
meme  propriété  quand  le  faisceau  qui  les  traverse  est  incliné. 

29. 
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Il  résulte  de  là  que  les  plaques  de  tourmalines  peuvent  être  em¬ 
ployées  pour  reconnaître  la  lumière  polarisée  et  la  direction  du 
plan  de  polarisation.  I.’appareil  se  compose  d’une  plaque  suffisam¬ 
ment  épaisse ,  taillée  parallèlement  à  l’axe,  qu’on  fait  tourner  dans 
son  plan  ,  et  à  travers  laquelle  on  re{jarde  :  quand  la  lumière  inci¬ 
dente  est  complètement  polarisée  ,  la  lumière  disparaît  lorsque  la 
section  principale  de  la  plaque  est  parallèle  au  plan  de  polarisa¬ 
tion  ;  dans  le  cas  où  la  polarisation  n’est  que.partielle,  on  n’obser¬ 
ve  que  des  changements  d’intensité.  Nous  ferons  bientôt  connaître 
des  moyens  bien  plus  exacts  pour  reconnaître  les  moindres  tra¬ 
ces  de  polarisation  dans  un  rayon  de  lumière  ;  mais  une  bonne 
tourmaline  est  suffisante  pour  constater  les  faits  suivants  : 

1448.  Polarisation  de  la  lumière  du  ciel  et  des  planètes. 
D’après  M.  Arago,  la  lumière  bleue  du  ciel  est  polarisée  partielle¬ 
ment  ,  et  le  maximum  de  polarisation  a  lieu  à  une  distance  angulai¬ 
re  du  soleil  égale  à  90°. 

La  lumière  qui  a  traversé  un  nuage  n’est  pas  polarisée  quand 
l’observateur  est  dans  le  nuage  ;  mais,  quand  il  en  est  dehors,  elle 
est  sensiblement  polarisée  :  une  épaisseur  d’air  de  50°'  est  suffi¬ 
sante  pour  produire  cet  effet. 

La  lumière  de  la  lune  contient  une  assez  grande  quantité  de  lu¬ 
mière  polarisée  ;  on  s’en  assure  facilement  en  faisant  les  observa¬ 
tions  dans  le  premier  quartier. 

Quand  on  observe  la  polarisation  de  la  lumière  dans  le  plan  ver¬ 
tical  qui  contient  le  soleil ,  on  trouve  que  la  polarisation  croît  jus¬ 
qu’à  90°  de  l’astre;  si  on  va  plus  loin ,  la  polarisation  diminue  gra¬ 
duellement  et  disparaît  tout  à  fait,  et  enfin  change  de  signe.  Ce  fait  est 
assez  précis  pour  qu’un  observateur ,  tournant  le  dos  au  soleil  et 
cherchant  le  point  de  nulle  polarisation  ,  puisse  assez  bien  indiquer 
l’azimuth  et  la  hauteur  du  soleil.  Si  les  physiciens  anglais  n’ont  pu 
apercevoir  le  renversement  du  sens  de  la  polarisation ,  il  ne  faut 
pas  en  être  surpris  :  ils  l’ont  cherché  dans  le  voisinage  du  soleil , 
tandis  qu’il  faut  le  chercher  à  l’opposite  ;  toutefois  le  lieu  de  nulle 
polarisation  ne  dépend  pas  seulement  du  lieu  du  soleil,  mais  encore 
de  l’état  du  ciel,  et  la  présence  de  quelques  nuages  suffit  pour  le 
déplacer  notablement.  Le  renversement  de  la  polarisation  paraît 
dépendre  des  réllexions  multiples  de  la  lumière  par  l’air. 

1449.  M.  Arago  a  fait  une  application  très  remarquable  de  la 
polarisation.  En  mer,  à  une  certaine  distance,  les  écueils  submer-  j 
gés  ne  sont  point  aperçus  par  les  marins  ,  malgré  la  transparence 


COLORATION  DE  LA  LUMIERE  POLARISÉÉ.  455 

des  eaux ,  parce  que  les  rayons  qu’ils  émeltent  sous  une  grande  in¬ 
clinaison  éprouvent,  par  lui  réflexion  à  la  surface  des  eaux,  une 
perte  qui  en  diminue  beaucoup  l’intensité ,  et  surtout  à  cause 
de  la  grande  intensité  des  rayons  partis  des  différents  points  de  l’ho¬ 
rizon  qui  se  réfléchissent  à  la  surface  de  l’eau  ;  mais ,  comme  ces 
rayons  sont  en  grande  partie  polarisés  dans  le  plan  d’incidence,  on 
conçoit  que,  si  on  reçoit  la  lumière  à  travers  une  plaque  de  tour¬ 
maline  dont  la  section  principale  soit  parallèle  au  plan  d’incidence , 
presque  tous  les  rayons  réfléchis  seront  absorbés,  et  l’écueil  de¬ 
viendra  visible. 


§  VIII.  Coloration  de  la  lumière  polarisée  par  les  lames 

cristallisées. 

1430.  Les  phénomènes  que  nous  allons  décrire  sont  les  plug 
remarquables  de  l’optique;  ils  ont  été  découverts  par  M.  Arago- 
M.  Biot  en  a  reconnu  les  principales  lois  par  l’expérience  ;  mais 
c’est  à  Fresnel  qu’on  en  doit  l’explication. 

Avant  d’exposer  ces  phénomènes,  nous  décrirons  quelques  mo¬ 
difications  apportéés  à  l'appareil  général  de  polarisation  (869),  et 
une  autre  disposition  imaginée  par  M.  de  Norremberg. 

1431.  Dans  l’appareil  de  polarisation  fig.  869  l’analyse  de  la 
lumière  par  la  seconde  glace  est  assez  incommode ,  à  cause  du  chan¬ 
gement  de  direction  des  rayons  réfléchis  par  la  rotation  du  second 
plan  de  réflexion.  On  évite  cet  inconvénient  en  remplaçant  le  mi¬ 
roir  par  un  prisme  de  chaux  carbonatée  achromatisé  et  les  images 
ont  plus  d’intensité.  Mais  il  est  des  circonstances  dans  lesquelles 
les  deux  images  subsistent  dans  toutes  les  positions  de  lu  section 
principale,  et  ces  images  par  leur  superposition  partielle  devien¬ 
nent  moins  distinctes.  11  faut  alors  employer  des  analyseurs  qui 
absorbent  les  rayons  polarisés  dans  un  certain  plan  ,  et  qui  conser¬ 
vent  aux  rayons  émergents  une  direction  sensiblement  constante. 
Les  plaques  de  tourmaline  parallèles  à  l’axe  satisfont  à  cette  condi¬ 
tion;  mais  leur  teinte,  en  se  mêlant  à  celle  des  images,  en  diminue 
l’éclat  et  en  change  la  couleur  :  pour  éviter  ce  dernier  inconvé¬ 
nient  on  emploie  différentes  dispositions. 

La  plus  simple  consiste  en  deux  plaques  de  verre  noir  ABai  CD 
fixées  parallèlement  dans  un  disque  de  liège  {fig.  877),  de  maniè¬ 
re  que  la  première  soit  rencoulré«  par  les  rayons  parallèles  à  l’ase 
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du  disque  sous  un  angle  de  ZU°  à  partir  de  sa  surface ,  et  par  con¬ 
séquent  que  l’angle  B  soit  de  56°.  Il  est  facile  de  voir  que  les 
rayons  arriveront  à  l’œil  dans  la  direction  PQ,  qui  changera  peu 
par  la  rotation  de  la  plaque  XV.  On  remplace  avec  avantage  la  se¬ 
conde  lame  CD  par  un  prisme  de  verre  (fig.  878)  dont  les  angles 
en  a  et  c  sont  tels  que  le  rayon  réfléchi  sur  le  miroir  XB  entre 
perpendiculairement  à  la  face  ab ,  et  sorte  perpendicnlairement  à 
la  face  bc  après  avoir  éprouvé  une  réflexion  totale  sur  la  face  ac. 

1452.  On  a  imaginé  récemment  un  autre  appareil  qui  donne 
beaucoup  plus  de  lumière  émergente.  On  prend  un  rhomboïde  de 
spath  d’Islande ,  ayant  à  peu  près  1  pouce  de  longueur  et  4  lignes 
de  largeur  et  d’épaisseur  ;  on  le  coupe  en  deux  parties  par  un  plan 
passant  par  les  diagonales  parallèles  de  deux  des  longues  faces,  et 
on  réunit  les  deux  parties  par  du  baume  de  Canada  dans  la  posi¬ 
tion  qu’elles  avaient  d’abord.  Lorsqu’on  regarde  longitudinalement 
,à  travers  le  rhomboïde  ainsi  préparé,  on  ne  voit  qu’une  seule  ima¬ 
ge;  lorsqu’on  place  deux  appareils  l’un  devant  l’autre,  si  leurs  sec¬ 
tions  principales  coïncident ,  on  lit  facilement  à  travers  un  livre  im¬ 
primé  ;  mais ,  si  leurs  sections  principales  sont  à  angle  droit ,  il  y  a 
obscurité  complète.  Cet  appareil  est  bien  préférable  aux  tourma¬ 
lines  à  cause  de  la  blancheur  parfaite  de  la  lumière  transmise,  que 
la  teinte  des  tourmalines  altère  toujours. 

L’explication  du  fait  singulier  que  présente  un  rhomboïde  de 
chaux  carbonatée  disposé  comme  nous  venons  de  l’indiquer  ré¬ 
sulte  de  ce  que  les  rayons  de  lumière  rencontrent  la  couche  de 
baume  du  Canada  sous  un  angle  compris  entre  les  angles  limites 
des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  :  car  alors  le  rayon 
ordinaire  dont  l’angle  limite  est  le  plus  petit  éprouve  une  ré¬ 
flexion  totale  à  la  surface  du  baume ,  et  l’autre  seul  peut  le  tra¬ 
verser.  L’indice  du  baume  est  1,549,  et  ceux  des  rayons  ordinaire 
et  extraordinaire  dans  le  spath  sont ,  comme  nous  1  avons  déjà  vu  , 
1,654  et  1,483. 

1435.  M.  de  Norremberg  a  imaginé  un  appareil  de  polarisation 
différent  de  celui  que  nous  avons  employé  jusqu’ici,  et  qu’il  est  bon 
de  connaître.  Cet  appareil ,  dont  les  figures  879  et  880  présentent 
deux  projections ,  se  compose  de  deux  montants  AB  et  CD  fixés 
sur  un  socle  en  bois;  entre  eux  et  à  la  partie  intérieure  se  trouve 
une  glace  plane  étamée  horizontale  tF^  et,  à  une  certaine  hauteur, 
une  glace  nue  à  faces  parallèles  GH,  montée  dans  un  cadre  mo¬ 
bile  autour  de  deux  tourillons  qui  pénètrent  à  frottements  durs 
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dans  les  deux  monlanis  ;  au  dessus  de  celte  glace  se  trouve  un  ca¬ 
dre  circulaire  qu’on  peut  üxer  à  différentes  hauteurs  ;  ce  cadre  ren¬ 
ferme  un  anneau  concentrique  qui  peut  tourner  sur  lui -même,  et 
qui  contient  un  cadre  circulaire  mobile  autour  d’un  axe  horizon¬ 
tal,  garni  d’une  glace  nue  à  faces  parallèles.  Enlîn,  à  la  partie 
supérieure  se  trouve  une  plaque  fixe  LM  percée  d’un  orifice  circu¬ 
laire  dans  lequel  peut  tourner  une  douille  garnie,  ou  d’une  plaque 
de  verre  noir  inclinée ,  ou  d’un  des  appareils  d’analyse  dont  nous 
avons  parlé.  On  incline  la  glace  GH  de  manière  que  la  lumière  soit 
réfléchie  à  peu  près  sous  l’angle  de  polarisation  complète  :  les 
rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface,  de  haut  eu 
bas ,  retournent  dans  la  direction  opposée  par  la  réflexion  de  la 
glace  étamée  EF ^  traversent  les  glaces  GH  et  IK,  et  arrivent  en  iV 
à  l’analyseur ,  en  conservant  le  même  plan  depolarisation. 

14o4.  Il  est  facile  de  voir  qu’au  moyen  de  l’appareil  fig.  869  , 
en  plaçant  entre  les  deux  miroirs  une  lame  de  verre  à  faces  paral¬ 
lèles  ,  susceptible  de  tourner  sur  elle-même ,  et  autour  d’un  axe 
perpendiculaire  à  celui  du  tube,  et  en  fixant  sur  la  lame  de  verre 
des  plaques  cristallisées,  on  pourra  diriger  leur  section  principale 
d’une  manière  quelconque  par  rapport  au  plan  primitifde  polarisa¬ 
tion  ,  et  faire  varier  à  volonté  la  direction  de  leurs  faces  sur  celle  du 
rayon  polarisé  ;  et ,  si  la  nouvelle  pièce  mobile  est  garnie  de  deux 
cercles  divisés ,  on  pourra  déterminer  l’angle  de  leur  section  prin¬ 
cipale  avec  le  plan  primitif  de  polarisation ,  et  leur  inclinaison  sur 
la  direction  des  rayons  de  lumière.  Toutes  ces  expériences  pour¬ 
ront  également  se  faire  avec  une  grande  facilité  au  moyen  de  l’ap¬ 
pareil  de  M.  de  Norremberg ,  en  fixant  la  plaque  sur  la  glace  IK. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  description  des  phénomènes 
que  la  lumière  polarisée  produit  en  traversant  les  lames  minces. 

14oo.  Coloration  de  la  lumière  -polarisée  en  traversant  les 
lames  -minces  cristallisées.  Lorsqu’on  emploie  l’appareil  des /leux 
miroirs  (^^r.  869),  et  que  les  deux  plans  de  réflexion  sont  rec¬ 
tangulaires,  nous  savons  que  toute  la  lumière  est  absorbée;  il  en 
est  de  même  quand  on  place  l’une  derrière  autre  deux  plaques  de 
tourmaline  dont  les  sections  principales  sont  à  l’angle  droit.  Mais 
si  on  introduit  entre  les  deux  miroirs  ou  entre  les  deux  tourmali¬ 
nes  une  lame  cristallisée,  la  lumière  reparaît  quand  sa  section 
principale  n’est  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  au  plan  primitifde 
polarisation ,  parce  que  la  lumière  qui  sort  de  la  lame  cristallisée 
ir  29* 
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esi  composée  de  deux  faisceaux  polarisés,  l’un  dans  sa  section 
principale,  l’autre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Mais  si  la 
lame  cristallisée  est  suffisamment  mince,  elle  se  trouve  colorée 
d’une  teinte  qui  dépend  de  sa  nature ,  de  son  épaisseur  et  des  posi¬ 
tions  relatives  de  la  section  principale  de  la  lame  et  des  deux  plans 
de  réflexion  dans  le  premier  cas ,  ou  des  sections  principales  des 
deux  tourmalines  dans  le  second  cas.  Des  phénomènes  semblables 
apparaissent  lorsque  la  lumière,  après  avoir  traversé  la  lame  mince, 
est  reçue  à  travers  un  prisme  épais  biréfringent  ;  mais  on  aperçoit 
à  la  fois  deux  images.  Nous  décrirons  avec  détail  ces  derniers 
phénomènes ,  attendu  que  nous  en  déduirons  facilement  les  pre¬ 
miers. 

1430.  Considérons  un  rayon  de  lumière  blanche  complètement 
polarisée,  traversant  perpendiculairement  une  lame  cristallisée 
d’une  épaisseur  convenable ,  et  que  nous  supposerons  d’abord  à  un 
seul  axe.  Supposons  que  la  lumière ,  avant  d’arriver  à  l’œil ,  traverse 
un  prisme  biréfringent,  que  la  lame  mince  et  le  prisme  puissent 
tourner  sur  eux-mêmes  autour  de  l’axe  du  faisceau ,  de  manière  que 
les  sections  principales  de  la  lame  mince  et  du  prisme  puissent  pren¬ 
dre  toutes  les  inclinaisons  possibles  sur  le  plan  primitif  de  polari¬ 
sation  ,  et  i  et  s  représentent  les  angles  de  ces  sections  prin¬ 
cipales  et  du  plan  primitif. 

Si  i  est  égal  à  0'^  ou  à  90»  les  deux  images  sont  blanches,  quel 
que  soit  et  l’une  d’elles  disparaît  pour  ^  =  0,  ou5=::90». 

Si  i  est  quelconque ,  en  donnant  à  s  successivement  toutes  les  va¬ 
leurs  comprises  entre  0°  et  360%  on  obtient  les  résultats  suivants  : 
1“  aucune  des  deux  images  ne  disparaît  ;  2»  les  deux  images  sont 
blanches  lorsque  ou  i  -j-  90»,  c’est-à-dire  quand  la  section 
principale  du  prisme  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de  la 
lame  mince  ;  mais  ces  deux  images  ont  des  intensités  d’autant  plus 
inégales  que  l'angle  i  diffère  davantage  de  45°  ou  de  135°  :  3»  pour 
toutes  les  valeurs  intermédiaires  de  les  deux  images  sont  toujours 
colorées ,  et  les  teintes  sont  complémentaires  :  car,  lorsqu’elles  se 
superposent  en  partie,  la  partie  commune  est  blanche;  4» les  inten¬ 
sités  des  deux  images  colorées  varient  avec  s,  mais  sans  changer 
de  nature;  le  maximum  d’intensité  a  lieu  ,  pour  une  même  valeur 
de  î ,  quand  s  —  i  -j-  45»  ou  s  zz:  i  -|-  135®,  c’est-à-dire  précisé¬ 
ment  aux  milieux  des  intervalles  angulaires  qui  correspondent  aux 
i. nages  blanches  ;  4°  pour  la  même  lame ,  la  nature  des  teintes  est 
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aussi  indépendante  de  mais  elles  ont  le  plus  grand  éclat  pos¬ 
sible  quand  1  =  45“;  5®  quand  les  images  passent  par  le  blanc 
elles  échangent  leurs  teintes. 

Si  la  section  principale  du  rhomboïde  fait  un  angle  constant  de 
0®  ou  de  90®  avec  le  plan  primitif  de  polarisation ,  et  si  on  fait  va¬ 
rier  l’angle  i  pour  i  =  0,  i~  90®,  «=270®,  une  des  deux  images 
est  blanche ,  et  l’autre  disparaît  ;  et  le  maximum  d’éclat  des  deux 
images  complémentaires  a  lieu  pour  «  =  45®  ou«  =  135®;  mais 
pour  toutes  les  valeurs  de  i ,  chaque  image  conserve  invariable¬ 
ment  la  même  teinte. 

Lorsque  le  faisceau  qui  a  traversé  la  plaque  est  reçû  sur  une 
glace  inclinée,  de  manière  à  le  polariser  complètement,  ou  à  tra¬ 
vers  une  pile  de  glaces  convenablement  inclinée ,  ou  à  travers  une 
tourmaline,  les  phénomènes  sont  les  mêmes,  seulement  on  n’aper¬ 
çoit  qu’une  seule  image. 

1437,  Lorsque  la  plaque,  restant  toujours  perpendiculaire  au 
faisceau,  varie  d’épaisseur,  les  teintes  changent  suivant  les  mêmes 
lois  que  dans  les  anneaux  colorés  par  les  variations  d’épaisseur  de 
la  lame  mince  (M.  Biot).  Un  prisme  de  chaux  sulfatée  donne  toutes 
les  teintes  des  anneaux,  mais  distribuées  en  bandes  parallèles. 
En  collant  une  lame  de  sulfate  de  chaux  de  2  millimètres  d’épais¬ 
seur  sur  une  lame  de  verre  et  y  creusant  une  cavité  au  tour 
avec  de  l’émeri  fin ,  de  manière  que  l’épaisseur  au  fond  soit  très 
petite,  on  obtiendra  des  anneaux  colorés  semblables  à  ceux  qu’on 
produit  par  la  superposition  de  deux  lentilles.  En  traçant  avec  une 
pointe  des  lignes  sur  des  plaques  minces  de  sulfate  de  chaux,  les 
traits  prennent  des  nuances  différentes  de  celles  des  plaques  et  qui 
varient  avec  leur  profondeur. 

Quand  la  lame  cristallisée  est  inclinée  à  la  direction  du  faisceau , 
les  teintes  changent  par  l’accroisemenl  d’inclinaison ,  et  il  sé  pro¬ 
duit  l’effet  qui  résulterait  tantôt  d’une  augmentation,  tantôt  d’une 
diminution  d’épaisseur. 

i4oo.  Les  lames  minces,  pour  produire  les  phénomènes  dont  il 
est  question ,  peuvent  être  à  un  ou  4  deux  axes;  mais  pour  les  cris¬ 
taux  à  un  axe,  à  quelques  exceptions  près,  dont  nous  parlerons 
bientôt,  l’axe  ne  doit  point  être  perpendiculaire  aux  faces  des  la¬ 
mes  ;  et  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  aucun  ne  doit  être  dans  le 
même  cas ,  attendu  qu’en  général  il  n’y  a  pas  de  double  réflexion 
dans  le  sens  des  axes.  Pour  les  cristaux  à  deux  axes ,  les  plans  nor- 
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maux  qui  passent  par  les  ligues  moyennes ,  c’est  -  à  -  dire  celles 
qui  divisent  les  angles  des  axes  en  deux  parties  égales,  se  com¬ 
portent  comme  la  section  principale  des  cristaux  à  un  axe  et  la 
section  perpendiculaire,  du  moins  quand  une  de  ces  lignes  est 
parallèle  aux  faces  de  la  lame.  Dans  tous  les  cas  ,  les  lames  doi¬ 
vent  avoir  des  épaisseurs  comprises  dans  certaines  limites.  Le  mica 
et  la  cliaux  sulfatée,  par  la  facilité  avec  laquelle  on  les  divise  en 
lames  minces,  sont  d’un  usage  très  commode.  Pour  la  chaux  sul¬ 
fatée  les  limites  sont  1“‘“,269  et  0,423.  Cette  dernière  substance  se 
divise  naturellement  en  parallélogrammes;  lorsque  les  côtés  ah  et 
bc  (fig.  880  A  )  sont  dans  le  rapport  de  13  à  36,  la  grande  dia¬ 
gonale  coïncide  avec  la  ligne  moyenne,  et  les  deux  axes  he  et  bf 
forment  avec  la  ligne  moyenne  un  angle  de  30°.  Les  lames  de  chaux 
sulfatée  et  de  cristal  de  roche  parallèles  à  l’axe  de  même  épaisseur 
donnent  exactement  les  mêmes  teintes.  Quant  au  mica  de  Sibérie, 
le  plan  des  axes  est  perpendiculaire  aux  lames.  D’après  M.  Biot , 
les  épaisseurs  de  mica  et  de  chaux  sulfatée  qui  donnent  les  mêmes 
teintes  sont  entre  elles  comme  696  :  365.  Ces  phénomènes  ne  pour¬ 
raient  pas  être  observés  facilement  avec  des  cristaux  de  carbonate 
de  chaux ,  parce  que  les  lames  de  cette  substance  devraient  être 
trop  minces.  M.  Biot  a  trouvé  qu’une  lame  de  chaux  carbonatée , 
parallèle  à  l’axe,  devrait  être  18  fois  plus  mince  qu’une  lame  de 
chaux  sulfatée  pour  donner  la  même  teinte. 

14i59.  En  superposant  des  plaques  différentes  et  faisant  varier 
leurs  positions,  il  se  produit  des  phénomènes  qui  souvent  sont  très 
compliqués,  que  nous  ne  pouvons  pas  même  énoncer ,  mais  que  la 
théorie  permet  de  prévoir  et  de  calculer,  comme  nous  le  verrons 
bientôt. 

Nous  dirons  seulement  que,  quand  on  superpose  deux  plaques 
de  même  nature  ayant  des  épaisseurs  e  et  e',  de  manière  que  les 
sections  principales  soient  parallèles  ou  perpendiculaires  ,  on 
obtient  l’effet  qui  résulterait  d’une  seule  plaque  de  la  même  sub¬ 
stance  ayant  une  épaisseur  égale  à  c-j-  c'  ou  à  e  —  é. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  si  on  se  servait  de  l’appareil 
de  M.  de  Norremberg ,  et  si  on  mettait  la  plaque  mince  sur  la  glace 
étamée  EF^  la  lumière  polarisée  la  traverserait  deux  fois,  avant  et 
après  la  réflexion  sur  la  seconde  surface ,  et  par  conséquent  on 
obtiendrait  les  mêmes  apparences  que  si  la  lame  avait  une  épais¬ 
seur  double  et  n’était  traversée  qu’une  seule  fois  par  la  lumière. 
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4460.  Coloration  de  la  lumière  par  des  plaques  épaisses  cris¬ 
tallisées.  Nous  avons  dit  qu’une  plaque  unique  ne  produisait  pas 
décoloration  quand  son  épaisseur  excédait  une  certaine  limite; 
niais  si  on  prend  deux  plaques  épaisses  de  la  même  substance  et 
d’épaisseurs  différentes  et  si  on  les  superpose  de  manière  que  les 
sections  principales  soient  à  angle  droit,  on  obtient  la  même  colo¬ 
ration  qu’avec  une  plaque  mince  dont  l’épaisseur  serait  la  différence 
des  épaisseurs  des  plaques  superposées.  On  obtient  aussi  des  tein¬ 
tes  colorées  avec  des  plaques  épaisses  de  différentes  substances 
croisées  ou  parallèles. 

1461.  Anneaux  colorés  produits  par  les  lames  minces  cristal¬ 
lisées  traversées  par  un  faisceau  de  lumière  polarisée.  Supposons 
qu’un  faisceau  de  lumière  blanche ,  convergente  et  polarisée,  tra¬ 
verse  perpendiculairement  une  plaque  de  chaux  carbonatée  taillée 
perpendiculairement  à  l’axe ,  et  dont  l’épaisseur  soit  de  quatre  à 
vingt  millimètres  :  si  on  observe  le  rayon  émergent  avec  une  pla¬ 
que  de  tourmaline ,  on  aperçoit  une  série  d’anneaux  colorés  con¬ 
centriques.  Lorsque  la  section  principale  de  la  plaque  de  tourma¬ 
line  est  parallèle  à  ce  plan  primitif  de  polarisation ,  la  série  des 
anneaux  est  coupée  par  une  grande  croix  noire  dont  une  des  bran¬ 
ches  est  parallèle  à  ce  plan  ;  quand  au  contraire  la  section  princi¬ 
pale  de  la  tourmaline  estperpendicidaire  au  plan  primitif  de  pola¬ 
risation  ,  la  croi.x  noire  est  remplacée  par  une  croix  blanche ,  et 
chaque  point  delà  nouvelle  image  offre  une  couleur  complémen¬ 
taire  de  celle  qu^d  avait  dans  la  première  position  (//gr.  881  et  882  ). 
Avec  une  lumière  homogène,  les  anneaux  et  les  croix  sont  noirs  et 
de  la  couleur  de  la  lumière  ;  les  anneaux  de  même  ordre  de  différentes 
teintes  ont  des  diamètres  qui  augmentent  avec  la  réfrangibilité  des 
rayons  et  qui  par  conséquent  croissent  du  rouge  au  violet.  C’est  la 
superposition  partielle  des  anneaux  de  différentes  teintes  qui 
produit  les  anneaux  irisés  qui  se  manifestent  dans  la  lumière  blan¬ 
che.  Les  diamètres  des  anneaux  augmentent  il  mesure  que  l’é¬ 
paisseur  de  la  plaque  devient  plus  petite.  Les  mêmes  phénomènes 
se  présentent  avec  des  plaques  minces  de  toutes  les  substances  à  un 
axe  ;  mais  les  plaques  de  cristal  de  roche  présentent  des  circon¬ 
stances  particulières  dont  il  sera  question  en  parlant  de  la  polarisa¬ 
tion  circulaire. 

1462.  Pour  observer  ces  phénomènes ,  on  peut  employer  une 
grande  plaque  de  verre  noir  ou  de  verre  ordinaire  noircie  à  la  sur- 
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face  inférieure,  sur  laquelle  on  fait  réfléchir  la  lumière  des  nues  , 
et  on  place  sous  une  incidence  moyenne  de  35®  25'  un  tuyau  court, 
dans  lequel  se  trouve  la  lame  perpendiculaire  à  l’axe  et  à  l’extrémité 
une  douille  mobile  portant  la  plaque  de  tourmaline,  ou  une  se¬ 
conde  glace ,  ou  une  pile  de  glace ,  ou  un  prisme  biréfringent  achro¬ 
matique,  ou  un  des  analyseurs  dont  nous  avons  parlé  (l'i  51). 
On  ne  pourrait  pas  se  servir  de  l’appareil  général  de  polarisation 
fiü-  869  parce  que  le  faisceau  de  lumière  ne  serait  pas  assez  con¬ 
vergent.  On  peut  employer  aussi  une  disposition  beaucoup  plus 
simple  imaginée  par  M.  Herschel.  Cet  appareil  [fig.  883)  se  com¬ 
pose  de  deux  tuyaux  en  cuivre  AB^  A' B',  qui  peuvent  facilement 
tourner  l’un  dans  l’autre;  le  premier  tuyau,  intérieur  ,  porte  une 
plaque  de  tourmaline  T,  destinée  à  polariser  le  faisceau  incident 
perpendiculairement  à  sa  section  principale  ,  et  en  avant  un  verre 
ZZ\  dont  le  foyer  tombe  sensiblement  sur  la  plaque  T  ;  le  tube  en¬ 
veloppant  porte  la  plaque  perpendiculaire  à  l’axe  PP'  et  une  se- 
•  conde  tourmaline  V  ;  la  plaque  PP'  peut  tourner  dans  son  plan  à 
l’aide  d’une  petite  tige  et  d’une  échancrure  pratiquée  dans  le  tuyau 
AB.  On  place  l’œil  en  T',  et  on  dirige  l’appareil  vers  le  ciel. 
La’ lentille  est  destinée  à  rendre  la  lumière  plus  convergente,  et 
à  égaliser  l’éclat  du  champ  éclairé  par  une  lumière  naturel¬ 
le  ou  artilicielle.  On  emploie  ordinairement  un  appareil  plus 
simple ,  composé  de  deux  disques  de  cuivre  renfermant  les  pla¬ 
ques  de  tourmaline,  qui  peuvent  tourner  dans  deux  anneaux  en  fil 
de  cuivre  formés  par  un  même  lil  {fig.  894  ),  et  qiîe  l’élasticité  du 
métal  maintient  appliqués;  on  interpose  entre 'les  tourmalines  des 
disques  de  liège  renfermant  les  plaques  cristallisées.  Il  est  impor¬ 
tant  de  faire  ces  expériences  à  la  lampe  monochromatique:  on  aper¬ 
çoit  des  courbes  jaunes  et  noires  qui  couvrent  tout  le  champ  et  qui 
sont  incomparablement  plus  nettes  que  les  bandes  irisées  dans  la 
lumière  blanche  ;  mais  il  est  alors  indispensable  de  mettre  en  avant 
de  la  première  tourmaline  une  glace  dépolie  ou  une  lentille  atin 
d’étaler  la  lumière  de  la  flamme  dans  toute  l’étendue  du  champ. 
En  employant  la  lumière  blanche  et  des  verres  colorés ,  les  bandes 
ne  sont  pas  si  nettes,  parce  que  les  verres  absorbent  trop  de  lu¬ 
mière  et  que  toutes  les  teintes  ont  moins  d’éclat  que  la  lumière 
jaune. 

1463.  Tous  les  cristaux  à  un  axe  ne  produisent  pas  nettement 
et  régulièrement  les  apparences  dont  nous  venons  de  parler.  Quel- 


COLORATIO  DE  LA  MIÈRE  POLARISÉE.  fl61 

qiiefois  les  anneaux  sont  ovales  et  les  croix  sont  contournées;  on 
doit  attribuer  ces  anomalies  à  des  défauts  de  cristallisation.  Maison 
a  remarqué  fréquemment  dans  les  cristaux  d’apopliyllite  du  Tyrol 
un  phénomène  singulier  dont  on  ne  connaît  point  la  cause  :  les  an¬ 
neaux  n’ont  presque  d’autres  teintes  que  le  jaune-verdàtre  et  le 
violet-rougeâtre;  et  il  ne  se  forme  point  d’anneaux  dans  la  lumière 
jaune.  Ce  cristal  est  négatif  pour  une  des  extrémités  du  spectre ,  et 
positif  pour  l’autre. 

1404.  Lorsqu’un  cristal  à  deux  axes  est  taillé  parallèlement  ou 
perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne ,  en  opérant  comme  pour  les 
cristaux  à  un  axe,  on  aperçoit  deux  systèmes  d’anneaux  elliptiques, 
et  une  croix  blanche  ou  noire  885  ).  Lorsqu’on  fait  tourner  la 
plaque  mince  autour  de  l’axe  du  faisceau  sans  changer  le  plan  de  po¬ 
larisation  primitif  et  la  direction  de  la  section  principale  de  la  tour¬ 
maline  ,  les  croix  se  déforment.  Les  figures  886 ,  887  et  888  repré¬ 
sentent  les  apparences  qui  se  produisent  lorsque  la  rotation  com¬ 
mence  ,  et  lorsqu’elle  est  de  1/4  et  de  1/2  d’angle  droit.  Les  mêmes 
phénomènes  se  produisent  dâns  les  quatre  cadrans.  Quand  les  axes 
forment  entre  eux  un  angle  considérable,  on  ne  peut  pas  aperce¬ 
voir  à  la  fois  les  deux  systèmes  d’anneaux ,  mais  ils  sont  disposés 
comme  dans  les  cristaux  où  les  axes  sont  assez  rapprochés  pour 
que  les  deux  systèmes  d’anneaux  puissent  être  observés  simulta¬ 
nément. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  facilement  observés  dans  les  cris¬ 
taux  de  nitre  et  d’aragonite  :  les  axes  sont  peu  inclinés,  et  on  aper¬ 
çoit  à  la  fois  les  deux  systèmes  d’anneaux.  Les  cristaux  de  nitre  ont 
ordinairement  la  forme  d’un  prisme  à  six  pans  ;  l’axe  moyen  étant 
parallèle  à  l’axe  de  figure  du  prisme,  les  plaques  devront  être  tail¬ 
lées  perpendiculairement  à  cet  axe  ;  l’angle  des  axes  est  d’environ 
6°.  Dans  le  mica  et  la  topaze  les  faces  de  clivage  sont  perpendiculai¬ 
res  à  l’axe  moyen  ;  comme  les  axes  font  un  angle  assez  considéra¬ 
ble  ,  on  ne  peut  apercevoir  les  anneaux  que  successivement  en 
inclinant  les  plaques. 

1463.  Lorsque  la  plaque  est  éclairée  successivement  avec  des 
faisceaux  de  lumière  homogène ,  M.  llerschell  a  observé  que  les 
centres  des  deux  systèmes  d'anneaux  n’occupent  pas  rigoureuse¬ 
ment  la  ntême  place  :  ainsi  on  doit  considérer  les  cristaux  à  deux 
axes  comme  renfermant  deux  systèmes  d’axes,  et  chaque  couple 
comme  correspondant  à  chaque  espèce  de  rayons. 

11  résulte  de  là  que,  dans  les  cristaux  où  les  systèmes  d’axes  dif- 
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fèrent  sensiblement,  les  anneaux  dans  la  lumière  blanche  sont  con¬ 
fus  ,  et  qu’on  ne  peut  bien  reconnaître  leur  forme  qu’en  les  obser¬ 
vant  dans  une  lumière  homogène. 

Dans  le  tarlrale  de  potasse,  l’angle  des  axes  des  rayons  violets  est 
de  56» ,  et  celui  des  rouges  de  76"  ;  les  axes  des  autres  teintes  sont 
intermédiaires.  La  même  chose  a  lieu  dans  les  cristaux  rie  carbo¬ 
nate  de  plomb,  la  topaze  incolore ,  certaines  variétés  de  micas ,  le 
diopside ,  le  borax  ;  et  c’est  le  contraire  pour  les  cristaux  de  nitre, 
de  sucre  et  d’aragonite ,  c'est-à-dire  l’angle  des  axes  croît  du  rouge 
au  violet.  Dans  le  borax ,  les  axes  de  différentes  teintes  ne  sont  pas 
dans  le  même  plan  :  les  plans  des  axes  conjugués  tournent  dans  le 
môme  sens  du  rouge  au  violet ,  et  les  pôles  des  diverses  teintes 
sont  situés  sur  deux  droites  parallèles. 

1466.  Herschell  a  reconnu  que,  dans  les  cristaux  à  deux  axes  tail¬ 
lés  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne ,  les 
courbes  dé  même  teinte,  qu’il  a  désignées  sous  le  nom  de  lignes  iso- 
chromatiques ,  appartiennent  à  la  classe  des  courbes  connues  sous  le 
nom  de  lemniscates  ;  dans  ces  courbes  {pg.  889),  le  produit  des  di¬ 
stances  d’un  point  quelconque  aux  deux  foyers  est  égala  un  nombre 
constant.  Ces  courbes  n’acquièrent  une  grande  netteté  qu’à  une  lu¬ 
mière  homogène,  et  surtout  à  celle  de  la  flamme  de  l’alcool  salé  :  on  voit 
alors  des  lemniscates  dans  tout  le  champ  delà  vision ,  mais  qui  se  res¬ 
serrent  toujours  davantage.  A  mesure  qu’elles  s’étendent  quand  les 
axes  se  rapprochent,  les  parties  des  courbes  quienvironnent  les  pôles 
prennent  des  formes  toujours  plus  voisines  du  cercle,  et  qui  de¬ 
viennent  des  cercles  quand  les  axes  se  confondent  ;  lorsqu’au  con¬ 
traire  l’angle  des  axes  augmente,  les  courbes  s’allongent ,  les  parties 
voisines  du  centre  se  rapprochent  de  la  forme  hyperbolique;  et 
quand  l’angle  des  axes  devient  égal  à  deux  droits ,  c’est-à-dire 
quand  le  cristal  est  à  un  axe  parallèle  à  la  lame,  les  lemniscates 
deviennent  des  hyperboles  équilatères.  On  peut  facilement  obser¬ 
ver  au  moyen  de  la  lampe  monochromatique  les  bandes  hyperboli¬ 
ques  dans  les  plaques  de  spath  d’Islande ,  de  tourmaline  claire,  de 
cristal  de  roche ,  etc. 

1467.  Lorsqu’on  superpose  des  plaques  à  un  ou  deux  axes ,  on 
obtient  des  franges  colorées  diversement  contournées,  suivant  leur 
nature ,  leur  épaisseur  et  les  positions  des  axes  ;  nous  nous  conten¬ 
terons  d’indiquer  les  phénomènes  les  plus  remarquables  qu’on  a 
observés. 

1468.  Si  on  prend  une  lame  de  mica  d’environ  0“”,à  d’épais- 
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seur  ,  cette  lame,  placée  entre  deux  tourmalines  croisées,  laisse 
apercevoir,  en  inclinant  un  peu  la  plaque,  les  deux  pôles  des  lemnis- 
caies  :  les  bandes  irisées  sont  très  larges  dans  la  lumière  blanche, 
et  les  courbes  un  peu  diffuses;  mais  à  la  lumière  de  l’alcool  salé 
elles  sont  très  nettes.  Si  on  superpose  deux  plaques  d’égale  épais¬ 
seur,  de  manière  que  les  plans  des  axes  se  coupent  à  angle  droit , 
on  aperçoit  deux  systèmes  de  courbes  et  quatre  pôles  {fig.  890.) 
En  croisant  des  lames  de  quartz  égales, “parallèles  à  raxe,etde  5à6 
millimètres  d’épaisseur ,  on  obtient  des  franges  disposées  comme 
dans  la  fig.  891.  ^JS  eiA'B'  (fig.  892)  sont  deux  douilles  en  cuivre, 
renfermant  chacune  une  plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à 
l’axe  d’environ  10  millimètres  d’épaisseur.  Les  douilles  sont  mobi¬ 
les  séparément  autour  d’une  charnière,  et  peuvent  être  inclinées 
entre  elles  d’une  quantité  quelconque;  les  charnières  sont  fixées  ù 
une  tige  C  qui  peut  tourner  sur  elle-même  ;  en  avant  se  trouve  une 
plaque  de  tourmaline  D,  qui  peut  tourner  dans  son  plan.  Quand  les 
plaques  AB  et  A'D'  sont  parallèles  entre  elles  et  à  la  plaque  I) ,  et 
qu’elles  sont  traversées  par  de  la  lumière  polarisée,  on  aperçoit  un 
seul  système  d’anneaux  colorés  concentriques  sans  croix  ;  si  on  in¬ 
cline  les  plaques  AB  et  A'B',  on  aperçoit  deux  systèmes  d’anneaux, 
d’autant  plus  séparés  que  les  plaques  sont  plus  inclinées,  et  entre 
eux,  au  milieu  de  la  distance  des  centres  ,  des  franges  transversales 
contournées  dans  la  partie  voisine  des  anneaux,  qu’elles  traversent 
en  partie.  Quand  l’angle  des  plaques  excède  30®,  les  franges  transver¬ 
sales  sont  sensiblement  rectilignes  et  également  espacées,  et  ne  sont 
nettes  qu’à  une  certaine  distance  des  cercles,  de  chaque  côté  {fig. 
893).  On  peut  les  suivre  à  une  assez  grande  distance  en  tournant  à 
droite  ou  à  gauche  la  tige  C  au  moyen  du  boulon  qui  y  est  fixé;  en 
tournant  la  plaque  D  dans  son  plan ,  les  teintes  des  franges  chan¬ 
gent  ,  mais  leurs  contours  restent  les  mêmes.  La  partie  centrale  du 
système  des  franges  transversales  est  une  bande  noire  entre  deux 
bandes  blanches ,  ou  une  bande  blanche  entre  deux  bandes  noires  ; 
on  passe  dè-l’un  à  l’autre  de  ces  deux  systèmes  en  faisant  tourner 
tout  l’appareil,  ou  seulement  la  plaque  D,  de  90®. 

Si  on  prend  deux  plaques  de  cristal  de  roche  taillées  parallèle¬ 
ment  à  l’une  des  faces  naturelles  des  pyramides  qui  terminent  le 
cristal ,  d’une  épaisseur  de  1  millimètre  environ,  et  dont  les  faces 
forment  entre  elles  un  angle  très  petit,  mais  de  manière  que  dans 
l’une  l’arête  du  prisme  soit  parallèle  à  l’axe,  et  que  dans  l’autre  il 
soit  perpendiculaire ,  en  superposant  les  prismes  de  manière  que 
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les  angles  soient  opposés ,  celle  plaque,  observée  avec  une  tourma¬ 
line  à  la  lumière  réflccliie  d’une  glace  noire ,  donne  de  magnifiques 
bandes  colorées  parallèles  aux  arêtes  des  prismes. 

14G9.  A  PP  areil  de  M.  Savart.  Si  on  coupe  en  deux  parties 
une  plaque  de  cristal  de  roclie  taillée  parallèlement  à  une  des  faces 
des  pyramides  qui  terminentlecristal,  de  1  à  2  millimètres  d’épais¬ 
seur,  et  qu’on  les  superpose  de  manière  que  les  arêtes  qui  étaient 
contiguës  soient  perpendiçftlaires,  en  observant  cette  plaque  double 
à  la  lumière  réfiécliie  par  une  glace  noire,  au  travers  d’une  tour¬ 
maline,  on  aperçoit  de  très  belles  bandes  colorées  hyperboliques, 
mais  dont  les  parties  centrales  sont  sensiblement  rectilignes;  et  si 
on  fixe  la  tourmaline  oculaire  aux  deux  plaques  de  manière  que  sa 
section  principale  divise  en  deux  parties  égales  l’angle  formé  par  les 
sections  principales  des  plaques,  en  faisant  tourner  le  système  des 
trois  plaques,  les  bandes  colorées  tournent  en  même  temps.  Le  maxi¬ 
mum  d’éclat  a  lieu  quand  les  bandes  sont  parallèles  ou  perpendi¬ 
culaires  au  plan  primitif  de  polarisation  ;  mais  dans  le  premier  cas 
la  partie  centrale  des  franges  est  occupée  par  une  bande  blanche 
comprise  entre  deux  bandes  noires,  et,  dans  le  second  cas,  par  une 
bande  noire  comprise  entre  deux  bandes  blanches.  Comme  cet 
appareil  donne  des  franges  très  appréciables  avec  la  plus  petite 
quantité  de  lumière  polarisée  ,  il  est  extrêmement  commode  pour 
reconnaître  à  la  fois  la  lumière  polarisée  et  la  direction  du  plan  de 
polarisation.  Les  plaques  sont  collées  avec  de  la  térébenthine  ,  et 
fixées  dans  un  disque  de  liège.  Pour  reconnaînre  par  exemple  la 
polarisation  de  la  lumière  du  ciel ,  il  faut  tourner  l’appareil  jus¬ 
qu’à  ce  que  l’on  aperçoive  les  franges  au  maximum  d’éclat ,  et  que 
la  bande  centrale  soit  blanche  ;  la  direction  des  franges  sera  celle 
du  plan  de  polarisation  de  la  lumière. 

Lorsqu’on  observe  avec  la  flamme  de  l’alcool  salé  et  deux  plaques 
de  quartz  croisées,  on  aperçoit  dans  le  champ ,  outre  les  bandes  jau¬ 
nes  et  noires,  des  figures  qui  ressemblent  à  des  alvéoles  d’abeilles. 

1470.  Polarisation  circulaire.  Lorsqu’un  cristal  à  un  seul  axe 
de  double  réfraction  est  taillé  perpendiculairement  à  l’axe,  et  qu’il 
est  traversé  perpendiculairement  par  un  faisceau  polarisé  suivant 
une  direction  quelconque,  le  plan  de  polarisation  reste  le  même 
après  l’émergence  :  car  le  plan  de  polarisation  primitif  est  toujours 
renfermé  dans  la  section  principale  du  cristal,  puisque  l’axe  est 
parallèle  à  la  direction  du  rayon  incident.  Mais  M.  Arago  a  recon¬ 
nu  que  les  plaques  de  cristal  de  roche  taillées  perpendiculairement 
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à  l’axe  jouissaient  de  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de  po¬ 
larisation  du  faisceau  qui  les  traversaiu  Certains  cristaux  font  tour¬ 
ner  le  plan  de  polarisation  primitif  de  droite  à  {jauche,  et  d’autres 
de  gauche  à  droite.  Ou  a  observé  dans  ces  phénomènes  les  lois  sui¬ 
vantes  : 

1“  Les  plaques  provenant  d’un  même  cristal  font  tourner  le  plan 
de  polarisation  dans  le  même  sens,  et  d’une  quantité  proportion¬ 
nelle  à  leur  épaisseur. 

2°  Les  plaques  d’égale  épaisseur,  provenant  de  cristaux  qui  agis¬ 
sent  en  sens  contraire ,  produisent  des  déviations  à  très  peu  près 
égales ,  mais  en  sens  contraire. 

3“  Lorsque  plusieurs  plaques  sont  superposées ,  l’effet  total  est 
égal  à  la  somme  des  effets  produits  par  chacune  d’elles  si  elles 
agissent  dans  le  même  sens,  ou,  à  la  différence  des  sommes  des 
effets  de  même  nature ,  si  toutes  les  plaques  n’agissent  pas  de  la 
même  manière. 

4°  Lorsqu’une  même  plaque  reçoit  successivement  des  faisceaux 
homogènes  polarisés  suivant  la  même  direction  ,  la  déviation  est 
d’autant  plus  grande  que  le  faisceau  est  plus  réfrangible.  D'après 
M.  Biot,  dans  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  1  millimètre  d’é¬ 
paisseur  les  déviations  du  plan  de  polarisation  sont  : 


Pour  le  rouge  extrême . 17“  29’  47" 

Pour  la  limite  du  roîîge  et  de  l’orangé  ...  20  28  47 

—  de  l’orangé  et  du  jaune  ...  22  18  49 

^  *  —  du  jaune  et  du  vert  ....  25  40  31 

—  du  vert  et  du  bleu  .....  30  2  45 

—  du  bleu  et  de  l’indigo  ....  34  34.  18 

—  de  l’indigo  et  du  violet  ...  37  51  58 

Pour  le  violet  extrême .  44  4  58 


1471.  Si  on  fait  passer  à  travers  une  plaque  de  cristal  de  roche 
perpendiculaire  à  l’axe  un  faisceau  de  lumière  blanche  que  l’on 
reçoit  à  travers  un  rhomboïbe  de  chaux  carbonatée ,  on  obtient 
deux  images  colorées.  L’image  ordinaire  résulte  de  la  superposi¬ 
tion  de  toutes  les  images  ordinaires  fournies  par  les  différents  rayons 
colorés ,  et  il  en  est  de  même  de  l’image  extraordinaire  :  or,  com¬ 
me  les  plans  de  polarisation  des  différents  rayons  ne  coïncident 
pas,  chacune  des  deux  images  n’aura  pas  une  teinte  constante; 
mais  il  est  facile  de  voir  que  les  teintes  des  deux  images  seront 
complémentaires.  Eu  employant  les  données  précédentes  et  la  mé- 
11.  30 


ll6C}  LUMIÈRE. 

thode  de  Newton  pour  obtenir  la  teinte  résultant  d’un  mélange  quel¬ 
conque  de  rayons,  on  peut  déterminer  la  teinte  des  deux  images: 
c’est  ce  que  M.  Riot  a  fait  dans  plusieurs  cas  particuliers ,  et  les  ré¬ 
sultats  du  calcul  se  sont  trouvés  parfaitement  d’accord  avec  l’e.x- 
périence. 

1472.  Les  anneaux  colorés  produits  par  des  plaques  épaisses 
de  cristal  de  roche  ne  présentent  pas  les  mêmes  apparences  que 
ceux  qui  sont  produits  par  les  autres  cristaux  à  un  axe.  Dans  la 
lumière  blanche,  une  large  plaque  centrale  est  couverte  d’une  teinte 
uniforme  qui  change  par  la  rotation  de  la  plaque  de  tourmaline  ; 
au  delà  ,  on  aperçoit  à  peine  des  traces  des  croix  blanches  ou  noi¬ 
res.  Lorsqu’on  observe  à  travers  un  verre  rouge ,  en  faisant  tourner 
la  tourmaline  dans  un  sens,  on  voit  naître  ,  du  centre,  des  cercles 
alternativement  noirs  et  rouges;  par  le  mouvement  contraire,  les 
cercles  diminuent  de  diamètre  et  disparaissent  au  centre.  Quand, 
en  tournant  la  tourmaline  de  gauche  à  droite,  dans  le  sens  de  la 
rotation  d’un  lire-bouchon  qu’on  enfonce  dans  le  liège,  les  cercles 
marchent  du  centre  à  la  circonférence  ,  le  cristal  tourne  à  droite  ; 
dans  le  cas  contraire  il  tourne  à  gauche. 

Lorsque  les  plaques  ont  une  épaisseur  comprise  entre  1  et  5  mil¬ 
limètres,  la  partie  centrale  des  anneaux  n'a  plus  une  teinte  unifor¬ 
me;  elle  est  occupée,  tantôt  par  une  croix  colorée  ,  qui  ne  s’étend 
pas  jusqu’aux  premiers  anneaux ,  et  dont  les  branches  sont  d’autant 
plus  courtes  que  le  cristal  sera  plus  épais;  tantôt  par  quatre  taches 
colorées;  il  y  a  toujours  une  position  delà  tourmaline  pour  laquelle 
la  croix  est  bleue.  Celle  teinte  passe  au  violet  quand  ®n  tourne 
très  peu  la  tourmaline  dans  le  sens  de  la  rotation  du  quartz.  Lorsque 
les  plaques  sont  très  minces  ,  ce  bleu  est  très  foncé,  et  le  moindre 
mouvement  le  fait  passer  au  violet  sombre  peu  appréciable,  et  en¬ 
suite  au  jaune  sale.  Lorsqu’on  met  une  plaque  de  quartz  de  S*"™ 
sur  la  glace  FF  de  l’appareil  (  fig.  879  ) ,  et  au  dessus  une  lentille 
convergente,  on  aperçoit  deux  S  croisées  {fg.  893^J  dont  les  con¬ 
vexités  sont  tournées  dans  le  sens  de  la  rotation  de  la  plaque.  Si 
on  superpose  deux  plaques  qui  tournent  en  sens  contraire,  en  ob¬ 
servant  avec  deux  tourmalines  croisées,  on  voit  les  mêmes  figures; 
le  sens  des  courbures  est  déterminé  par  la  plaque  la  plus  voisine 
de  l’œil.  On  rencontre  souvent  des  cristaux  de  quartz  dans  les- 
(juels  des  accidents  de  cristallisation  troulilent  la  n'gulariic  des 
cipparences  que  nous  avons  décrites.  On  trouve  dans  les  Mémoires 
rie  la  société  de  Lille ,  18S/i ,  plusieurs  Mémoires  de  M.  Delezène 
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qui  coniienneiit  beaucoup  d’observations  très  curieuses  sur  les  phé¬ 
nomènes  dont  il  est  question. 

1475.  De  touteslessubstaucessolidcsexaniinéesjusqu’icijlequartz 
est  la  seule  qui  présente  les  phénomènes  dont  il  s'agit.  MaisM,  Biot 
a  rencontré  la  même  propriété  dans  plusieurs  corps  liquides  et 
gazeux  ;  telles  sont  les  huiles  essentielles  de  térébenthine  ,  la  dis¬ 
solution  de  camphre  dans  l’alcool  ,  l’huile  essentielle  de  laurier  , 
l’huile  essentielle  de  citron  et  le  sirop  de  sucre  concentré.  Les  trois 
premières  substances  font  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite 
à  gauche  ,  et  les  dernières  de  gauche  à  droite.  Les  actions  de  ces 
substances  sont  cependant  beaucoup  plus  faibles  que  celles  du  cris¬ 
tal  de  roche  ;  on  en  jugera  par  le  tableau  suivant ,  dans  lequel  tous 
les  corps  sont  supposés  avoir  une  épaisseur  de  1  millimètre,  et 
éclairés  par  la  lumière  rouge. 

Cristal  de  roche  .  .  • . rotation,  i  8“  24’  50” 


Huile  essentielle  de  térébenthine  ......  46  16 

Solution  alcoolique  de  camphre .  15 

Huile  essenüelle  de  citron .  26  1 0 

Sirop  de  sucre  concentré .  33  14 


Pour  les  autres  teintes  les  relations  sont  dans  les  mêmes  rapports. 
Ainsi ,  pour  obtenir  la  même  déviation  avec  une  lame  de  quartz  et 
les  liquides  dont  nous  venons  de  parler  ,  il  faut  faire  traverser  au 
rayon  polarisé  des  épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  de  liquide  que 
de  quartz.  On  fait  les  expériences  sur  les  liquides,  en  les  renfermant 
dans  de  longs  tuyaux  fermés  par  des  plaques  de  verre  à  faces  paral¬ 
lèles.  Lorsqu’on  mêle  différentsliqiiides,  et  même  des  vapeurs,  l’effet 
total  est  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  effets  qui  seraient 
produits  séparément  par  les  corps  mêlés ,  et  ce  résultat  a  lieu  même 
pour  lés  corps  qui  agissent  chimiquement.  Les  physiciens  qui  se 
sont  le  plus  occupés  de  ces  phénomènes  sont  MML  Biot  et  Seebeck. 

1474.  Double  réfraction  produite  dans  les  corps  par  la 
compression.  Dès  l’origine  de  la  découverte  de  la  double  réfrac¬ 
tion  ,  on  a  pensé  qu’elle  résuliait  de  l’inégalité  de  l’élasticité  des 
ccj’ps  dans  différentes  directions.  D’après  cela  ,  les  corps  qui  ré¬ 
fractent  simplement  la  lumière  devaient  acquérir  la  propriété  des 
cristaux  jouissant  de  la  double  réfraction ,  si  leur  constitution  phy¬ 
sique  était  modiliée  de  manière  à  rendi  e  inégale  leur  élasticité  dans 
différentes  directions.  Les  expériences  suivantes  coulirment  ces  iu- 
ducilons  théüi  iques. 
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Soient  A  ,  C ,  D ,  {fig.  894  )  quatre  prismes  de  verre  égaux 
rectangulaires  ,  et  placés  les  uns  à  côté  des  autres  par  les  faces  op¬ 
posées  à  l’angle  dièdre  droit  ;  supposons  qu’on  ait  placé  des  cartons 
sur  les  bouts  des  prismes  ,  ensuite  des  barres  d’acier ,  et  qu’à  l’aide 
d’un  ou  de  plusieurs  étaux,  on  les  ait  fortement  comprimés,  de 
manière  à  en  diminuer  la  longueur.  Les  prismes  étant  dans  cet  étal 
de  compression ,  on  applique  entre  eux  cinq  autres  prismes  E ^ 
F,  G,  H,  F,  destinés  à  former  avec  les  premiers  un  parallélipipède 
MNPQ.  L’appareil  étant  ainsi  disposé,  si  on  regarde  à  travers  les  fa¬ 
ces  et  PQ  un  objet  situé  à  une  distance  d’un  mètre,  on  aperçoit 
deux  images  qui  jouissent  de  toutes  les  propriétés  de  celles  qui  se 
forment  dans  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction.  La  combi¬ 
naison  des  prismes  que  nous  venons  d’indiquer  est  destinée  à  aug¬ 
menter  la  déviation  des  deux  images  ;  elle  serait  insensible  si  on 
avait  opéré  sur  un  parallélipipède  de  verre.  La  cause  de  l’ac¬ 
croissement  de  déviation  résulte  du  passage  de  la  lumière  dans 
des  prismes  qui  sont  alternativement  comprimés  et  dans  l'état 
naturel. 

147S.  La  double  réfraction  produite  par  la  compression  déve¬ 
loppe  dans  la  lumière  polarisée  des  images  colorées  ,  analogues  à 
celles  que  font  naître  les  corps  cristallisés ,  mais  qui  ont  bien  plus 
d’éclat  et  qui  peuvent  prendre  des  formes  bien  plus  variées. 

Lorsqu’on  courbe  une  lame  de  verre  longue  et  étroite,  d’une 
épaisseur  à  peu  près  égale  à  sa  largeur  ,  au  moyen  de  l’appareil 
fg.  895,  en  faisant  traverser  la  plaque  de  verre  par  de  la  lumière 
polarisée  que  l’on  reçoit  ensuite  à  travers  une  plaque  de  tourmaline, 
on  voit  de  brillantes  bandes  colorées  parallèles  à  sa  longueur  ,  sy¬ 
métriquement  placées,  et  dont  le  nombre  et  l’éclat  augmentent  avec 
la  compression  (/? <7.  896). 

Si  on  comprime  une  plaque  de  verre  épaisse  rectangulaire,  par 
exemple  une  plaque  déglacé  de  2à  3  centimètres  de  côté ,  au  moyen 
de  l’appareil  lig.  897,  il  seproduit  autour  des  centres  de  compression 
des  anneaux  colorés  très  brillants,  semblables  à  ceux  des  plumes  de 
paon.  Quand  la  lumière  émergente  de  la  tourmaline  est  perpendi¬ 
culaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  et  que  la  direction  de  la  li¬ 
gne  passant  par  les  centres  de  compression  est  parallèleou  perpen¬ 
diculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  le  champ  éclairé  est  cir¬ 
culaire,  il  est  traversé  par  une  croix  noire  dont  une  des  branches 
aboutit  au\  centres  des  anneaux  [fîg.  898);  et  quand  la  direction 
de  la  ligne  des  centres  est  indinée  de  au  plan  primitif  de  pola- 
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risalion  ,  les  anneaux  soni  réunis  par  une  bande  colorée  uniforme 
rétrécie  au  centre  {fig.  899). 

M.  Brewsler  a  reconnu  des  phénomènes  analogues  dans  les  ge¬ 
lées  animales  comprimées  entre  deux  lames  de  verre. 

On  conçoit  facilement  d’après  cela,  que  lu  compression  des  pla¬ 
ques  cristallisées  change  complètement  la  nature  et  la  disposition 
des  franges  colorées  qu’elles  produisent  dans  la  lumière  polarisée. 

1476.  Influence  de  la  chaleur  sur  le  verre.  Si  on  chauffe  uni¬ 
formément  dans  l’huile  bouillante  une  plaque  de  verre  circulaire , 
et  qu’on  la  place  ensuite  dans  un  anneau  métallique  de  manière  à 
refroidir  promptement  sa  circonférence ,  la  plaque ,  par  suite  de  l’i¬ 
négalité  de  température  qui  s’établit ,  produit  dans  la  lumière  pola¬ 
risée  des  anneaux  circulaires  avec  une  croix  noire  ou  blanche,  qui 
disparaissent  lorsque  le  refroidissement  est  complet.  Si  on  place 
une  plaque  rectangulaire  de  verre  épais  dans  un  cadre  métallique 
chauffé  à  une  haute  température ,  la  plaque  fait  voir  dans  la  lumière 
polarisée  une  croix  noire  ou  blanche,  et  aux  quatre  angles  des  an¬ 
neaux  colorés.  Si  on  pose  une  plaque  de  verre  par  son  bord  infé¬ 
rieur  sur  une  plaque  métallique  chauffée  au  rouge,  les  bandes 
irisées  produisent  la  fig,  900  ;  la  symétrie  provient  probablement 
delà  compression  que  la  partie  supérieure  éprouve  par  suite  de 
la  dilatation  des  parties  voisines  delà  plaque  métallique;  en  croi¬ 
sant  deux  plaques  chauffées  de  la  même  manière,  la  partie  commune 
présente  des  anneaux  elliptiques. 

1477.  Influence  de  la  chaleur  sur  les  plaques  cristallisées. 
Fresnel  a  observe  que  la  chaleur  dilate  moins  le  sulfate  de  chaux  dans 
la  direction  du  plan  des  ajics  que  dans  une  direction  perpendicu¬ 
laire;  M.  Mi  tscherlich  a  trouvé  le  contraire  pour  la  chaux  carbonatée, 
de  sorte  que  par  la  chaleur,  la  forme  primitive  se  rapproche  du  cube. 
Ce.  dernier  physicien  a  reconnu  que  dans  le  sulfate  de  chaux  la  cha¬ 
leur  rapprochait  graduellement  les  deux  axes ,  qui  se  réunissaient  à 
une  certaine  température,  et  au  delà  se  séparaient  en  marchant 
toujours  dans  le  meme  sens.  M.  Brewster  a  reconnu  la  môme  chose 
dans  la  glauberite. 

1478.  Influence  de  la  trempe  sur  les  plaques  de  verre.  Si  on  chauf¬ 
fe  au  rouge  des  plaques  épaisses  de  verre  de  différentes  formes,  et  si 
on  les  refroidit  rapidement  en  les  agitant  dans  l’air,  elles  prennent 
la  propriété  permanente  de  développer  dans  la  lumière  polarisée 
les  plus  brillantes  coulent  s  ;  les  fran{jes  colorées  sont  disposées  de 
diflérentes  manières ,  suivant  la  forme  du  contour  de  la  plaque. 
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Nous  décrirons  seulement  les  figures  qu’on  observe  dans  des  pla¬ 
ques  circulaires  et  carrées.  Avec  une  plaque  circulaire  on  obtient 
les  mêmes  apparences  qu’avec  les  cristaux  à  un  axe  taillés  perpen¬ 
diculairement  .à  l’axe  :  on  voit  des  anneaux  colorés  traversés  par  une 
croix  noire  ou  blanche ,  suivant  la  position  de  la  section  principale 
de  la  tourmaline  oculaire;  mais  les  anneaux  sont  moins  nombreux 
et  moins  nets.  Lorsqu’on  emploie  une  plaque  carrée,  et  que 
la  tourmaline  oculaire  est  placée  d’abord  de  manière  à  absorber 
complètement  la  lumièré  réfléchie  par  la  glace,  et  ensuite  à  90®,  on 
obtient  les  figures  901  et  902  ,  qui  sont  d’une  grande  régularité. 
Avec  des  plaques  triangulaires,  on  obtient  des  figures  différentes  et 
des  systèmes  d’anneaux  à  chaque  angle.  Ces  figures  sont  exactement 
les  mêmes  que  celles  qu’on  obtient  en  mettant  des  plaques  de  verre 
non  trempées  dans  des  cadres  métalliques  de  même  forme  et  forte¬ 
ment  chauffés. 

On  peut  constater  par  une  expérience  directe  la  double  réfraction 
du  verre  trempé  :  si  on  prend  un  prisme  de  verre  trempé  ayant  un 
angle  au  sommet  de  90",  et  si,  après  l’avoir  divisé  en  quatre,  on 
range  ces  quatre  prismes,  J  ,  C,D,  {fig.  894)  sur  une  plaque 
de  verre ,  et  si  on  remplit  les  intervalles  par  des  prismes,  ZT,  F,  G, 
H,  1 ,  de  verre  ordinaire  collés  avec  de  la  térébenthine,  en  obser¬ 
vant  à  travers  tous  ces  prismes  un  fi!  placé  à  un  ou  deux  mètres , 
et  parallèle  aux  arêtes  des  prismes,  on  voit  deux  images  très  dis¬ 
tinctes  (M.  Guérard). 

1479.  Influence  de  l’ induration.  Lorsqu’on  fait  sécher  de  la 
colle  de  poisson  dans  un  moule  de  verre  circulaire ,  la  plaque  donne 
des  anneaux  circulaires  avec  une  croix  ,  comme  les  plaques  de  ver¬ 
re  circulaires  trempées.  Avec  des  moules  de  différentes  formes  on 
obtient  des  figures  analogues  à  celles  des  lames  de  verre  trempées 
de  même  forme  ;  on  en  conçoit  facilement  la  raison  ,  car  la  dessic¬ 
cation  produit  un  effet  de  même  nature  que  celui  qui  résulte  de  la 
trempe  (  Brewster). 

Les  images  colorées  produites  artificiellement  dans  les  plaques 
parla  compression,  la  chaleur,  la  trempe  et  l’induration  sont  beau¬ 
coup  plus  brillantes,  et  les  franges  sont  beaucoup  plus  nombreuses 
quand  on  emploie  l’appareil  de  M.  de  Norremberg,  et  que  les  plaques 
sont  placées  sur  la  glace  étamée  ,  que  quand  on  les  place  sur  la  glace 
IK,  ou  quand  on  emploie  tout  autre  appareil  polarisant  :  ainsi,  par 
exemple,  avec  un  verre  circulaire  trempé  vu  dans  une  glace  noire, 
avec  une  tourmaline,  on  n’aperçoit  qu’un  seul  système  d’anneaux 
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placé  près  de  ia  circonférence  ,  tandis  que  la  même  plaque  mise  sur 
la  (jlace  EF  de  l’appareil  de  M.  de  Norremlierg-  en  laisse  apercevoir 
trois  biendisiincis.  Avec  une  plaque  carrée  de  verre  trempé  les  croix 
blanches  et  noires  des  fig.  901  eLOOüsontenvironnées  de  quatre  fran¬ 
ges  colorées  parallèles  à  la  frange  unique  de  ces  deux  figures.  Celte 
différence  provient  de  ce  que,  dans  l’appareil  deM.  deNorremberg, 
quand  la  plaque  est  placée  sur  la  glace  éiainée  ,  elle  est  traversée 
deux  fois  par  la  lumière  polarisée,  et  se  comporte  comme  si  son 
épaisseur  était  double,  circonstance  qui  diminue  la  largeur  des 
franges  et  en  augmente  le  nombre. 

Tous  les  phénomènes  produits  par  la  compression ,  la  chaleur,  la 
trempe ,  rinduraiion ,  diffèrent  complètement  de  ceux  que  présen¬ 
tent  les  plaques  cristallisées,  par  ces  deux  circonstances  essentielles, 
que  les  figures  dépendent  de  la  forme  du  contour  des  plaques ,  et 
qu’elles  se  produisent  dans  la  lumière  parallèle ,  tandis  que  dans  les 
lames  cristallisées  elles  sont  indépendantes  de  la  forme  des  plaques , 
et  qu’elles  exigent  de  la  lumière  convergente.  De  la  première  cir¬ 
constance  il  résulte  que  dans  les  lames  cristallisées  les  phénomè¬ 
nes  dépendent  d’une  structure  qui  est  la  même  autour  de  chaque 
normale ,  tandis  que  dans  les  lames  chauffées  ou  comprimées  ils  dé¬ 
pendent  de  l'élasticité  de  l’ensemble.  Aussi ,  pour  observer  les  phéno¬ 
mènes  des  lames  cristallisées,  il  suffit  d’observer  une  partie  quel¬ 
conque  de  leur  surface  ;  tandis  que  ,  pour  observer  les  couleurs 
développées  artificiellement  dans  les  plaques ,  il  faut  les  voir  dans 
toute  leur  étendue.  C’est  pourquoi  ces  derniers  phénomènes  ne  peu¬ 
vent  pas  être  observés  en  plaçant  les  plaques  entre  deux  tourma¬ 
lines,  qu’il  faut  employer  les  appareils  fig.  869  et  879  ,  ou  la  lu¬ 
mière  réfléchie  par  une  glace,  et  observer  avec  une  tourmaline. 

1480.  Absorption  de  la  lumière  polarisée  par  les  cristaux. 
Les  cristaux  colorés  jouissent  presque  tous  delà  propriété  d’absorber 
inégalement  la  lumière  homogène  qui  les  traverse  dans  différentes  di¬ 
rections,  elparconséquentd’avoir  dans  la  lumière  blanche  différentes 
couleurs  par  transmission  :  ainsi  l’hydro-chlorate  de  palladium  est 
d’un  rouge  foncé  vu  dans  le  sens  de  l’axe,  et  d’un  vert  brillant  dans  la 
direction  transversale  (Wollaslonj;  l’iolite  ou  dichroïie  présente  le 
même  phénomène.  Celle  propriété  porte  le  nom  de  dichrqïsme.  On 
peut  facilement  reconnaître  cette  inégale  absorption,  en  prenant  des 
plaques  assez  épaisses  qu’on  fait  traverser  par  la  lumière  polarisée: 
en  regardant  directement  à  travers,  les  teintes  ne  sont  pas  les  mêmes 
quand  la  section  principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
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primitif  de  polarisation.  La  propriété  de  la  tourmaline  d’absorber 
complètement  sous  une  certaine  épaisseur  la  lumière  polarisée 
parallèlement  à  sa  section  principale  rentre  évidemment  dans  la 
classe  des  phénomènes  de  dichroïsme. 

§  IX.  Polarisation  de  la  chaleur. 

« 

1481.  En  1810,  M.  Bérard  avait  aiînoncé  que  la  chéleur  rayon¬ 
nante  éprouvait  la  double  réfraction  ,  et  se  polarisait  comme  la 
lumière.  Les  résultats  des  expériences  de  M.  Bérard  furent  ensuite 
révoqués  en  doute  par  M.  Povvell ,  puis  par  M.  Melloni  et  Nobili  ; 
mais,  à  la  fin  de  1834,  M.  Forbes  reconnut  des  signes  bien  marqués 
de  polarisation  dans  la  chaleur  transmise  à  travers  des  plaques 
de  tourmaline  ou  des  piles  minces  de  mica.  Dans  ces  expériences  , 
la  plus  forte  quantité  de  lumière  polarisée  fut  donnée  par  un  sys¬ 
tème  de  piles  de  mica,  et  s’éleva  à  40/100,  en  employant  la  chaleur 
émanée  d’une  spirale  de  platine,  maintenue  à  l’état  d’incandeseen- 
ce  par  la  flamme  de  l’alcool  ;  mais  cette  proportion  descendit  à 
17/100  ou  6/100  en  faisant  agir  les  mêmes  piles  sur  la  chaleur  éma¬ 
née  d’un  vase  chauffé  par  le  mercure  ou  l’eau  en  ébullition. 

Depuis ,  M.  Melloni  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  la  polarisa¬ 
tion  de  la  chaleur ,  et  ses  expériences  ont  confirmé  celles  de 
M.  Forbes.  Nous  décrirons  succinctement  l’appareil  employé  par 
M.  Melloni ,  et  nous  rapporterons  les  principaux  résultats  qu’il  a 
obtenus. 

1482.  L’appareil  consistait  en  un  multiplicateur  d’une  grande 
sensibilité ,  en  relation  avec  une  pile  thermo-électrique ,  dont  une 
des  extrémités  recevait  le  faisceau  de  chaleur,  après  qu’il  avait  tra¬ 
versé  deux  tourmalines ,  dont  les  axes  étaient  successivement  pa¬ 
rallèles  et  perpendiculaires.  Mais,  pour  éviter  l’influence  de  finé- 
galité  de  température  de  l’air ,  la  pile  était  renfermée  dans  une.elo- 
clie  garnie  de  deux  orifices  latéraux  dans  la  direction  de  l’axe  de  la 
pile  ;  et,  pour  obtenir  un  accroissement  d’intensité  dans  les  faisceaux 
incidents  et  émergents ,  la  chaleur  émanée  de  la  source  était  reçue 
sur  une  large  lentille  de  sel  gemme ,  et  arrivait  ensuite  à  la  pile  en 
traversant  une  seconde  lentille  de  la  même  substance,  d’un  plus 
court  foyer,*  placée  à  une  distance  du  foyer  de  la  première  égale  à 
sa  distance  focale  principale.  Le  système  des  deux  tourmalines  était 
placé  au  delà  du  foyer  commun  des  deux  lentilles,  afin  que  les 
rayons  provenant  de  l’éehauffement  des  tourmalines  fussent  diver- 
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gents  après  la  seconde  lentille,  cl  n’arrivassent  point  à  la  pile.  La 
première  lentille  avait  2  ponces  el  demi  de  diamèlre  et  3  ponces 
de  distance  focale ,  la  seconde  16  lignes  de  foyer.  Avec  certaines 
tourmalines  et  une  lampe  sans  verre  et  à  réflecteur  placée  à  1  mètre , 
les  déviations  étaient  portées  de  60  à  .80».  M.  Melloni  a  employé 
différentes  espèces  de  tourmaline,  différentes  sources  de  chaleur  et 
différentes  plaques  diathermanes,  et  il  observait  les  déviations 
lorsque  les  axes  des  tourmalines  étaient  successivement  parallèles 
et  perpendiculaires;  des  déviations  il  déduisait  les  forces  de  dé¬ 
viation  et  les  intensités  relatives  des  rayons  de  chaleur  absorbés 
par  la  pile,  car  ces  deux  dernières  quantités  sont  proportionnelles  ; 
il  estimait  ensuite  la  perle  de  chaleur  en  centièmes  de  la  quantité 
de  chaleur  transmise  quand  les  axes  étaient  parallèles. 

1483.  En  employant  la  flamme  d’une  lampe  de  Locatelli  (lampe 
sans  verre),  l’absorption  varie  avec  la  nature  des  tourmalines  do 
3,71  à  22  centièmes;  les  tourmalines  vert-foncé  et  jaune-fauve  don¬ 
nent  les  limites  extrêmes. 

En  se  servant  du  système  des  tourmalines  qui  produisait  la  plus 
grande  absorption  ,  et  plaçant  dans  le  faisceau  incident  des  plaques 
diathermanes  de  différente  nature,  on  trouve  que  les  verres  de 
différentes  couleurs  ne  changent  pas  sensiblement  l’absorption  , 
excepté  les  verres  vert  el  noir  opaque,  qui  la  font  baisser  de  22  à  2 
ou  3  ;  que  ,  pour  la  chaux  sulfatée  ,  l’ambre  jaune  ,  l’eau  pure  ou 
chargée  de  sels  et  l’alun  ,  les  quantités  de  chaleurs  absorbées  s’é¬ 
lèvent  de  22/100  à  38/100  ,  51/100,  67/100  et  96/100.  Ainsi,  pour 
la  chaleur  qui  sort  de  l’alun  ,  l’absorption  est  aussi  complète  que 
pour  la  lumière. 

Les  mêmes  expériences,  répétées  avec  d’autres  couples  de  tour¬ 
malines  qui  absorbent  moins  la  chaleur  directe  de  la  source,  don¬ 
nent  d’autres  résultats. 

En  employant  différents  systèmes  de  tourmalines  et  différentes 
sources  de  chaleur,  on  trouve  des  résyllats  qui  ne  varient  pas  dans 
le  même  sens. 

1484.  Le  fait  d’une  diminution  dans  la  quantité  de  chaleur 
transmise  à  travers  un  système  de  deux  plaques  de  tourmalines , 
quand  les  axes  d’abord  parallèles  deviennent  perpendiculaires , 
ne  permet  pas  de  douter  que  la  chaleur,  en  traversant  les  plaques 
cristallisées,  ne  se  polarise  comme  la  lumière;  guani  à  la  variation 
des  quantités  de  chaleurs  absorbées,  on  en  rend  compte  très  fa- 
ciiemenl,  on  considérant  que  la  chaleur  émanée  de  différentes  sour- 
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ces  est  formée  de  rayons  de  nature  différente  en  différentes  pro¬ 
portions,  qu’il  en  est  de  même  du  faisceau  de  chaleur  trahsmis  à 
travers  une  .tourmaline,  et  que  la  faculté  absorbante  des  rayons 
polarisés  dans  la  section  principale  varie  pour  chaque  rayon  élé¬ 
mentaire  et  chaque  espèce- de  tourmaline. 

§  X.  Météores  lumineux . 

1483.  Les  phénomènes  lumineux  qui  se  développent  dans  l’at¬ 
mosphère  sont  nombreux  ;  nous  les  examinerons  successivement. 

1486.  Crépuscule.  On  désigne  ainsi  la  lumière  qui  précède  le 

lever  du  soleil  et  qui  suit  son  coucher  :  le  crépuscule  du  matin  porte 
aussi  le  nom  ^'aurore.  Le  crépuscule  du  soir  et  du  matin  provient 
de  la  réflexion  de  la  lumière  par  les  parties  supérieures  de  l'atmo¬ 
sphère.  L’aurore  commence  quand  le  soleil  est  encore  à  sous 
l’horizon  ;  le  crépuscule  Unit  quand  le  soleil  est  descendu  plus  bas, 
à  cause  que  l’atmosphère  échauffée  est  plus  élevée  le  soir  que  le  ma¬ 
tin.  En  admettant  qu’à  la  tin  du  crépuscule  du  soir  la  lumière  pro¬ 
vienne  de  la  réflexion  par  les  dernières  limites  de  l’atmosphère,  la 
durée  du  crépuscule  peut  servir  à  déterminer  une  valeur  approxi¬ 
mative  de  la  hauteur  de  l’atmosphère  :  en  effet,  désignons  par  t la 
durée  du  crépuscule  estimée  en  heure ,  <  :  2à  sera  l’arc  décrit  par  le 
soleil  au  dessous  de  l’horizon  ,  la  circonférence  étant  1,  et  cet  arc  en 
degrés  sera /X  360  :  ;  nous  le  désignerons  par  6.  Cela  posé,  soient 

a  (  fig.  903) un  point  de  la  terre,  om  le  rayon  de  la  limite  de  l’atmo¬ 
sphère  :  à  la  lin  du  crépuscule  ,  les  rayons  solaires  réfléchis  à  la 
limite  de  l’atmosphère  seront  dans  la  direction  ma  de  l’horizon  du 
point  a,  et  les  rayons  solaires  auront  la  direction  mp  ou  or^  l’an¬ 
gle  qor  sera  6,  l’angle  amo  sera  égal  à  90“  —  6  2  j  et,  en  connaissant 
le  rayon  oa  de  la  terre ,  on  pourra,  dans  le  triangle  rectangle  wma, 
calculer  mo ,  et  par  suite  mo  —  ao.  On  a  trouvé  ainsi  environ 
71,000  mètres  pour  la  hauteur  de  l’atmosphère.  Plusieurs  physi¬ 
ciens  pensent  que  ,  pour  déterminer  la  hauteur  par  la  durée  du  cré¬ 
puscule,,  il  faudrait  considérer  plusieurs  l’éflexions- 

1487.  Déviation  des  rayons  qui  traversent  V atmosphère. 
L’atmosphère  ayant  une  densité  décroissante  à  partir  de  la  surface 
de  la  terre,  tous  les  rayons  qui  ne  le  traversent  pas  perpendiculai¬ 
rement  aux  surfaces  de  même  densité  sont  déviés  et  se  rappro¬ 
chent  de  la  verticale  d’une  manière  continue  ,  de  sorte  que  la  lu- 
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iiiièrc  suit  réellenienl  une  trajectoire  cnrvili.one(/7/7.  906).  Or,  com¬ 
me  nous  voyons  lonjours  les  corps  dans  la  dernière  direction  des 
rayons  qui  ari-iveni  à  l’œil ,  il  s’ensuit  que  nous  voyons  les  corps 
plus  élevés  qu’ils  ne  le  sont  réellement,  et  d’autant  plus  qu’ils  sont 
plus  près  de  l’iiorizou  ;  à  l’iiorizon  ,  cet  effet  est  à  peu  près  de  30'. 

Rayons  dîoergens.  Lorsque  les  rayons  solaires  pénètrent  dans 
une  chambre  obscure  ,  les  parcelles  de  poussière  répandues  dans 
l’air  qu’ils  éclairent  les  rendent  visibles.  On  conçoit  facilement  qu’on 
doit  apercevoir  aussi  les  rayons  de  lumière  qui  passent  à  travers  les 
interstices  des  nuages  obscurs  qui  sont  placés  du  côté  du  soleil.  Ces 
rayons  sont  parallèles ,  et  cependant  paraissent  divergents  du  côté  du 
soleil ,  parallèles  au  zénith ,  et  convergents  vers  le  point  opposé  du 
ciel.  Ces  apparences  sont  évidemment  un  effet  de  perspective  :  les 
rayons  paraissent  plus  rapprochés  dans  les  parties  les  plus  éloi¬ 
gnées  du  spbctateur. 

1488.  Mirage.  Nous  avons  vu  que,  quand  un  rayon  lumineux 
sortait  d’un  milieu  pour  entrer  dans  un  autre  d’une  moindre  densi¬ 
té  ,  le  rayon  s’écartait  de  la  normale,  et  que  la  réfraction  se  chan¬ 
geait  en  réflexion  ,  lorsque  les  rayons  étaient  suffisamment  inclinés 
sur  la  surface  de  séparation.  On  conçoit  dès  lors  que ,  si  le  milieu 
ABCD{fig.  905  )  allait  en  décroissant  de  densité  de en  6’Z>,  des 
rayons  partis  du  point  M  et  suffisamment  inclinés  se  relèveraient  à 
une  certaine  profondeur ,  d’autant  plus  grande  qu’ils  seraient  moins 
inclinés  ,  et  par  conséquent  on  apercevrait  deux  imagés  de  l’objet , 
l’une  droite,  provenant  des  rayons  directes,  l’autre  renversée,  pro¬ 
venant  des  rayons  qui  auraient  éprouvé  une  espèce  de  réflexion .  Celte 
circonstance  se  rencontre  dans  les  grandes  plaines  sablonneuses 
fortement  échauffées  par  les  rayons  solaires  :  les  couches  d’air  im¬ 
médiatement  en  contact  avec  le  sol  se  trouvant  à  une  température 
plus  élevée  que  les  couches  supérieures  ,  on  y  aperçoit  distincte¬ 
ment  les  images  droites  et  renversées  des  objets  placés  à  l’horizon. 
Le  mirage  a  été  souvent  observé  par  l’armée  française  pendant  l’ex¬ 
pédition  d'Égypte.  Le  sol  de  la  liasse-Égypte  est  une  vaste  plaine 
dont  l’uniformité  n’est  interrompue  que  par  quelques  éminences  où 
sont  placés  les  villages  :  lorsque  la  surface  du  sol  est  échauffée  par 
la  présence  du  soleil,  le  terrain  semble  terminé  par  une  inondation 
générale;  chaque  monticule  présente  au  dessous  son  image  renver¬ 
sée  comme  s’il  était  entouré  d’eau.  Le  mirage  a  lieu  aussi  quelque¬ 
fois  en  mer;  mais  il  est  moins  fréquent  et  plus  faible  que  sur  terre. 
Ces  phénomènes  ont  encore  été  observés  par  MM.  Biol  et  Mathieu 
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aux  environs  de  Dunkerque.  On  peut  les  produire  arlificiellemenl , 
en  exposant  à  l’ardeur  du  soleil  une  longue  barre  de  fer  noircie ,  ou 
en  faisant  chauffer  inférieurement  une  plaque  de  tôle  horizontale  , 
et  regardant  par  une  de  ses  extrémités  des  objets  peu  élevés  au 
dessus  de  fautre.  Les  inflexions  que  les  rayons  de  lumière  éprou¬ 
vent  en  traversant  l’atmosphère,  dont  la  densité  près  de  la  surface 
de  la  terre  varie  inégalement  dans  les  lieux  voisins  par  l’inégalité 
d'échauffement  du  sol,  produisent  souvent  des  phénomènes  singu¬ 
liers,  qu’on  expliquerait  facilement  en  examinant  les  circonstances 
locales.  Quelquefois  l’image  unique  est  seulement  relevée  ;  d’autres 
fois  ,  on  aperçoit  deux  images  symétriques  par  rapport  à  une  ligne 
horizontale  ou  verticale. 

1489.  Arc-en-ciel.  L’arc-en-ciel  est ,  comme  on  sait ,  une  cou¬ 
ronne  présentant  toutes  les  couleurs  du  spectre  solajre ,  qui  appa¬ 
raît  quand  les  rayons  du  soleil  viennent  frapper  un  iflîage  qui  se 
réduit  en  eau  ,  et  que  l’observateur  tourne  le  dos  au  soleil.  On  aper¬ 
çoit  ordinairement  deux  arcs  concentriques  ;  dans  l’arc  extérieur  , 
les  couleurs  ,  en  commençant  par  la  partie  la  plus  élevée  ,  se  suc¬ 
cèdent  dans  l’ordre  suivant  :  violet ,  indigo,  bleu  ,  vert,  jaune  ,  o- 
rangé  ,  rouge;  dans  l’arc  intérieur  ,  les  couleurs  suivent  un  ordre 
inverse.  Le  centre  de  l’arc-en-ciel  est  toujours  placé  sur  la  ligne 
qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  l’œil  du  spectateur.  Le  phéno¬ 
mène  de  l’arc-en-ciel  s’observe  aussi  dans  cette  espèce  de  pluie 
artificielle  que  produisent  les  jets  d’eau. 

Il  résulte  des  circonstances  que  nous  venons  de  décrire  que  ce 
phénomène  est  dù  à  l’influence  des  gouttes  d’eau  sur  les  rayons  so¬ 
laires.  Pour  trouver  en  quoi  elle  consiste  ,  considérons  d’abord  un 
seul  rayon  extrêmement  délié  de  lumière  homogène  ,  et  examinons 
sa  marche  dans  une  goutte  d’eau  sphérique;  au  point  d’inciden¬ 
ce  ,  une  partie  du  rayon  sera  réfléchie  ,  et  une  autre  réfractée  ;  au 
pointderencontre  du  rayon  réfracté  avec  la  surface  de  la  sphère,  le 
rayon  se  divisera  encore  en  deux  autres  ,  dont  l’un  sera  réfléchi  et 
l’autre  réfracté  ,et  ainsi  de  suite.  Considérons  maintenant  un  lar¬ 
ge  faisceau  de  rayons  incidents  homogènes;  chacun  d’eux  éprouve¬ 
ra  la  même  série  de  réflexions  et  de  réfractions  ;  mais  comme  leurs 
premières  incidences  sur  la  goutte  d'eau  sont  différentes ,  ils  ne  res¬ 
teront  pas  parallèles  ,  et  les  rayons  qui  sortiront  après  un  même 
nombre  de  réflexions  intérieures  se  disperseront  dans  tous  les  sens. 
Cependant  leur  écart  ne  sera  point  constant,  et  il  est  facile  de  pré¬ 
voir  que  les  rayons  émergents  seront  sensiblement  parallèles  lorsque 
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l’incidence  sera  telle  que  la  déviation  des  rayons  émergents  sur  le 
rayon  incident  soit  un  maximum  ou  un  minimum  :  car  c’est  une 
propriété  générale  des  quantités  qui  passent  par  un  maximum  ou 
an  minimum  de  n’éprouver  que  de  faibles  variations  dans  le  voisi¬ 
nage  de  ces  étals  ;  par  conséquent,  les  rayons  incidents  qui  seront 
très  voisins  de  celui  qui  correspond  au  maximum  ou  au  minimum 
de  déviation  produiront  des  rayons  émergents  sensiblement  paral¬ 
lèles.  Donc  si  on  conçoit  un  faisceau  de  rayons  parallèles  qui  vien¬ 
nent  frapper  la  moitié  de  la  surface  d’une  sphère  liquide  ,  tous  les 
rayons  émergents ,  après  un  même  nombre  de  réflexions  ,  forme¬ 
ront  un  faisceau  dont  les  rayons  se  disperseront  dans  tous  les  sens , 
excepté  ceux  qui  correspondent  au  maximum  ou  au  minimum  de 
déviation,  qui  seront  sensiblement  parallèles.  Ces  derniers  seuls 
seront  appréciables  à  l’œil ,  parce  que  cet  organe  ne  peut  pas 
être  affecté  par  des  rayons  isolés  ;  c’est  pour  cette  raison  que 
Newton  les  a  nommés  rayons  efficaces. 

Dans  ce  qui  précède  ,  nous  avons  supposé  les  rayons  homogè¬ 
nes;  mais  s’ils  étaient  formés  de  lumière  blanche,  chaque  rayon, 
en  pénétrant  dans  la  sphère  liquide ,  se  décomposerait,  chaque 
rayon  élémentaire  suivrait  une  marche  différente,  et  chaque  système 
de  rayons  d’une  même  teinte  donnerait  un  rayon  efficace  distinct, 
car  la  direction  de  ce  rayon  dépend  delà  réfrangibilité,  et  nous  savons 
qu’elle  varie  avec  la  couleur.  On  trouve  par  le  calcul  que  les  rayons 
efficaces  de  lumière  rouge  dont  l’indice  de  réfraction  est  lOSysi,  cor¬ 
respondants  à  une  seule  réflexion  intérieure  dans  une  sphère  d’eau , 
ont  une  incidence  de  59°30',  et  une  déviation  de  42°!';  que  pour  deux 
réflexions  intérieures  l’incidence  est  de  71‘>49'55",  etla  t^viaiion  de 
50®58'50";  que  pour  les  rayons  violets  extrêmes ,  dontTindice  de 
réfraction  est  de  109/81,  pour  une  réflexion  intérieure  l’incidence 
est  de  58“40'0'',  la  déviation  de  40®17',  et  pour  deux  réflexions 
l’incidence  est  de  71°  et  la  déviation  de  54°9'.  Les  incidences  et  les 
déviations  des  rayons  intermédiaires  seront  évidemment  comprises 
entre  ces  limites. 


On  peut  aussi  déterminer  la  position  des  rayons  elTicaces  par  de  simples  considéra¬ 
tions  de  symétrie.  Soit  MBDE  {fig.  906)  la  section  de  la  goiitle  d’eau  par  le  plan  me¬ 
né  par  l’œil  du  spectateur  et  le  centre  du  soleil.  Pour  qu’un  rayon  .^Bab  devienne  ef¬ 
ficace  apiés  une  seule  réflexion ,  il  faut  que  le  faisceau  réfracté  converge  en  un  point 
n  de  la  circonférence  :  car  alors,  par  la  réflexion,  il  forme. un  faisceau  Z>e£symétri- 
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que  au  faisceau  BbD,  et  qui,  en  repassant  dans  l’air,  produit  un  faisceau  EeFfde 
rayons  parallèles. 

Pour  que  le  faisceau  ABab  {fig,  007)  devienne  efficace  après  deux  réflexions,  il  faut 
que  les  rayons  deviennent  l'arallèles  après  la  première  réflexion  :  car  le  faisceau  EcFf 
sera  symétrique  au  faisceau  BbdD,  et  par  conséquent  le  faisceau  émergent  sera  com¬ 
posé  de  rayons  parallèles.  Il  est  facile  de  voir  que,  pour  qu’un  faisceau  devienne  effi¬ 
cace  après  trois  réP.exions  {/ig.  908  ) ,  il  faut  que  la  seconde  réflexion  ait  lieu  en  un 
seul  point.  De  même  ,  pour  qu’ils  deviennent  efficaces  après  quatre  réflexions ,  ils  doi¬ 
vent  devenir  parallèles  après  la  seconde.  Pour  sortir  parallèles  après  cinq  réflexions, 
ils  doivent  concourir  en  un  seul  point  de  la  circonférence  après  la  seconde  réflexion. 
En  général,  pour  devenir  efficaces  après  p  réflexions,  il  suffit  qu’ils  soient  parallèles 


après 

après 


P 

^  réflexions  si  p  est  un  nombre  pair,  et  qu’ils  concourent  sur  la  circonférence 
réflexions  si  p  est  impair. 


2 

p  —  1 


Cela  posé,  reprenons  le  cas  de  la  figure  906  ;  représentons  par  a  l’angle  d’incidence 
abc',  par  b  l’angle  de  réfraction  cbD,  et  par  n  l’indice  de  réfraction.  Le  rayon  incident 
ab,  se  mouvant  parallèlement  à  lui-méme  d’une  quantité  infiniment  petite,  prend  la 
position  ,  et  l’angle  d’incidence  devient  ABc"  ;  l’accroissement  infiniment  petit 
de  l’angle  d’incidence  que  nous  représenterons  par  ii  est  mesuré  par  l’arc  Bb,  et  l’ac¬ 
croissement  tf/’ de  l’angle  de  réfraction,  étant  égal  à- l’angle  est  mesuré  par  la 

moitié  de  l’arc  Bb  ;  ou  a  donc  dans  ce  cas 


ii  =  iii'. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions  [fig.  907) ,  le  faisceau  dDeE  est  formé  de  rayons  pa¬ 
rallèles  :  on  aura  donc 


donc 

Or 

donc  enfin 


Dd  =  Ee,  mais  BD— DE  et  bd  =  de; 
bd  —  BD  =  de—  DE  =  2Dd. 
bd  —  BD=Bb—  Dd-, 

Bb  =  3Dd. 


Dans  ce  cas  ou  a 


di  =  Bb  ,  dr 


Bb  —  Dd 


■  Dd, 


et  par  conséquent 


di  =  CcT/-. 


Pour  le  faisceau  qui  doit  devenir  efficace  après  trois  réflexions,  on  trouverait 

âc  =  hdr-, 

et  en  général,  pour  le  faisceau  qui  doit  devenir  efficace  après  p  réflexions,  on  trouve 
rait 

Mais  on  a  sin  i  =  ;i  sin  r ,  (1 

et,  en  différenciant,  cos  idi  =  n  cos  i  dr  : 

donc  '  (  p  -j- 1  )  cos  î  =  w  cos  r.  (S 

En  combinant  les  équations  (1)  et  (2)  on  en  déduit 

- 1 


sini==±:l/  4-— IzrL,  sinr=±-j/l. 

[/  P(p-{-2)’  —ni/ 


p(7^4-2) 
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Les  angles  «  et  r  étant  connus,  il  est  facile  d’en  déduire  les  angles  que  les  rayons  eK- 
caces  font  avec  les  rayons  incidents  :  eu  effet,  soient 5/f  {fig.  909  )  la  direction  des 
rayons  incidents,  jP’B celle  des  rayons  émergents,  on  a 

AOC  =  —  ACO, 

or  ACO=^^  =  ^{p-\-^)  et  ACD  =  ii-2r-, 

donc  AOF=2AOC  =  2i[p-{-l)  —  ir  —  v:{p  —  i). 


Cette  valeur  de  AOFne  renfermant  que  la  quantité  p  et  les  angles  i  et  r ,  il  s’ensuit 
que  l’angle  des  rayons  solaires  et  des  rayons  efficaces  ne  dépend  que  de  la  cou¬ 
leur  des  rayons  et  du  nombre  de  réflexions.  Pour  déterminer  les  valeurs  numé- 

4  ,  109 

riques  de  l’angle  AOF,  il  faut  faire  »  =  g  pour  les  rayons  rouges,  et  n  =  — 

pour  les  rayons  violets  :  on  trouve  ainsi  les  valeurs  que  nous  avons  données  précé¬ 
demment 

M.  Babinet  a  trouvé  qu’en  désignant  par  d  la  déviation  AOF,  on  pouvait  éli¬ 
miner  les  angles  i  et  J*,  et  qu’on  obtenait  pour  la  déviation  relative  à  une  seule  ré¬ 
flexion 

•27»>  ’ 

,  .  ^  ,  .  d  —  27 

et  pour  cette  relative  à  deux  sm  -  = - - — ; - . 

‘  2  Sni^ 


Supposons  maintenant  dans  l’air  un  grand  nombre  de  globules 
d’eau  se  succédant  rapidement  dans  leur  chute  :  tout  se  passera 
comme  si  chacun  d’eux  était  immobile.  Considérons  seulement  d’a¬ 
bord  les  rayons  envojés  par  le  centre  du  soleil,  que  nous  pouvons, 
sans  erreur  appréciable  ,  considérer  comme  parallèles;  soit  O  {fi  g. 
910)  la  position  de  l’œil  ;  si  nous  menons  la  ligne  OC  parallèle  aux 
rayons  solaires,  et  la  droite  0/^  faisant  avec  OC  un  angle  de  40®17', 
il  est  évident  que  les  gouttes  d’eau  qui  se  irouveront  dans  cette  di¬ 
rection  enverront  à  l’œil  des  rayons  efficaces  violets ,  après  une 
seule  réflexion  intérieure.  En  menant  de  même  les  lignes  OR,  OV' 
OR',  de  manière  que /?0(7:=42'’2',  =  50“59',  qiF'OCz=. 

6li'’9',  l’œil  recevra  suivant  OR  des  rayons  efficaces  rouges  après 
une  seule  réflexion  intérieure,  et  suivant  OR'  des  rayons  rou¬ 
ges  et  violets  après  deux  réflexions  intérieures  ;  et ,  dans  les  direc¬ 
tions  comprises  entre  FO  et  RO,  F'O'  et  R'O'  les  rayons  efficaces 
des  couleurs  intermédiaires.  Ainsi ,  s’il  n’y  avait  qu’une  série  verti¬ 
cale  de  globules  d’eau ,  l’œil  apercevrait  deux  spectres  très  minces, 
dont  les  teintes  sesuccéderaient  en  sens  contraire  et  dont  le  plus  élevé 
aurait  uneinlensité  moindre  que  celui  qui  est  infiirieur ,  à  cause  de  la 
double  réflexion  intérieure  qu’ont  éprouvée  les  rayonsqui  le  forment. 
Mais  si  l’espace  occupé  par  les.globules  a  une  étendue  suffisante  , 
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ces  spectres  auront  lieu  dans  tous  les  plans  passant  par  OC  et  se 
trouveront  à  la  même  distance  angulaire  de  OC  :  par  conséquent , 
l’œil  apercevra  deux  systèmes  de  bandes  circulaires  colorées ,  ayant 
pour  centre  le  point  C,  dont  les  rayons  violets  formeront  les  cer¬ 
cles  extérieurs  et  intérieurs.  Le  diamètre  apparent  de  la  bande  co¬ 
lorée  intérieure  sera  égal  à  42"2' —  40”17'  ou  1®45';  celui  de  la  ban¬ 
de  extérieure  de  54®9'— 5Û®58'  ou  de  et  la  distance  des  deux 
bandes  sera  50”59'  —  42°2'  ou  8®57'. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  soleil  n’était 
qu’un  point;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi,  son  diamètre  apparent  est 
d’environ  30'  :  par  conséquent  chaque  point  du  soleil  formera  un 
arc-en-ciel  ayant  les  dimensions  déterminées  plus  haut,  et  c’est  la 
superposition  de  tous  ces  arcs  partiels  qui  ne  coïncident  pas  qui 
formera  l’arc  observé.  Pour  déterminer  les  dimensions  de  cet  arc 
total,  observons  que  les  arcs  qui  sont  produits  par  les  points  de 
la  circonférence  du  soleil  ont  leur  centre  sur  la  ligne  menée 
par  l’œil  et  par  chacun  de  ces  points  :  par  conséquent ,  tous  les 
arcs  formés  par  la  surface  du  soleil  auront  leur  centre  dans  le  cer¬ 
cle  qu’on  décrirait  autour  du  point  C,  et  dont  le  diamètre  apparent 
serait  égal  à  celui  du  soleil.  Ainsi  la  bande  violette  résultant  d’une 
seule  réflexion  intérieure  sera  formée  par  tous  les  cercles  ayant 
leurs  centres  dans  la  surface  du  cercle  C'C"  et  qui  auront  pour  de¬ 
mi-diamètre  apparent  40“17';  or  il  est  évident 910^)  que  celte 
bande  aura  pour  épaisseur  30',  ainsi  que  toutes  les  autres  :  il  résulte 
de  là  que  le  cercle  extérieur  sera  plus  grand  de  15'  que  celui  qui 
correspond  au  centre  du  soleil,  et  que  le  cercle  intérieur  sera  plus 
petit  de  la  même  quantité.  On  aura  donc  pour  les  différents  élé¬ 
ments  les  valeurs  suivantes  : 

ROC=  42“2'  -f  15'  =  42®17', 

ROF=  40®17'  —  15'  =  40“2' , 

50°59'—  15'  =  50®44', 

F'OC=  54“9'  -f  15'  =  54®24'. 

Il  est  facile  de  déduire  de  là  que  l’épaisseur  de  l’iris  intérieur  sera 
de  2®15' ,  celle  de  l’iris  extérieur  de  3“40' ,  et  la  distance  des  iris 
de  8“27'.  On  prévoit  aisément  qu’à  cause  de  la  largeur  de  chaque 
bande  colorée  et  de  leur  superposition  dans  chaque  iris ,  leurs  cou¬ 
leurs  seront  beaucoup  moins  vives  que  dans  la  supposition  où  le 
corps  éclairant  serait  réduit  à  un  point. 
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Toutes  les  cireonsiances  que  nous  venons  de  décrire  sont  d’ac¬ 
cord  avec  l’observation  ;  Newion ,  en  mesurant  les  diamètres  appa¬ 
rents  des  différents  cercles  colorés  d’un  arc-en-ciel,  a  trouvé  exac¬ 
tement  les  nombres  indiqm's  par  la  théorie. 

1400.  On  peut  facilement  produire  les  franj^es  colorées  qui  cor¬ 
respondent  aux  arcs-en-ciel  de  différents  ordres  avec  un  cylindre 
de  verre  de  10  millimètres  de  diamètre,  éclairé  par  des  rayons  so¬ 
laires  ou  la  lumière  d’une  l)ou{ïie  :  la  première  franj^e  se  trouve  dé¬ 
viée  de  20“,  et  la  seconde  à  peu  près  de  90“  ;  M.  Babinet  est  parve¬ 
nu  à  voir  distinctement  la  septième  fran{je.  On  peut  également  ob¬ 
server  les  franges  sur  des  veines  liquides  cylindriques  et  verticales. 

1491.  M.  Babinet  a  produit  les  franges  correspondantes  aux  arcs- 
en-ciel  de  différents  ordres  avec  des  cylindres  de  cristaux  bi¬ 
réfringents;  les  arcs  du  premier  ordre  seulement  étaient  doubles; 
d’où  il  suit  que  les  rayons  extraordinaires  s’affaiblissent  par  des 
réflexions  successives  plus  que  les  rayons  ordinaires ,  ce  qui  s’ac¬ 
corde  très  bien  avec  la  théorie  des  ondulations,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  plus  loin.  Il  résulte  de  la  formule  de  M.  Babinet  (page  479) 
qui  donne  la  valeur  de  la  déviation  d  pour  l’arc  du  premier  ordre 
que  cette  valeur  deviendrait  in)aginaire  pour  le  diamant,  car  pour 
cette  substance  on  a  wi  >>  2. 

1492.  Il  résulte  de  la  théorie  de  l’arc-en-ciel  que  l’intensité  de 
la  lumière  des  bandes  colorées  est  d’autant  plus  grande  que  les 
globules  d’eau  ont  un  plus  grand  diamètre,  car  les  sections 
des  rayons  efficaces  augmentent  avec  ces  diamètres;  c’est  d’ailleurs 
ce  que  M.  Babinet  a  vérifié  par  l’expérience.  On  conçoit  alors 
pourquoi  les  petits  globules  d’eau  qui  constituent  les  nuages  ne 
produisent  pas  d’arcs-en-ciel. 

1495.  Indépendamment  des  arcs  de  différents  ordres  dus  aux 
réflexions  successives  de  la  lumière  dans  les  gouttes  d’eau ,  il  existe 
d’auires  arcs  qu’on  a  désignés  sous  le  nom  de  secondaires  ou  de 
surnuméraires  :  on  ne  les  aperçoit  que  rarement;  ils  sont  au 
nombre  de  4  ou  5  qui  bordent  les  limites  intérieure  ci,  extérieure  de 
l’arc-en-ciel  du  premier  oi'dre.  On  peut  facilement  les  reproduire 
au  moyen  d’un  lilet  d’eau  vertical  d’un  millimètre  de  diamètre. 
Les  arcs  secondaii-es  proviennent  des  interférences  des  rayons  qui 
ont  éprouvé  des  déviations  égales  de  part  et  d’autre  du  mi¬ 
nimum. 

1494.  Lorsqu’on  obsei'vc  des  arcs-en-ciel  en  pleine  mer,  et  que 
sa  surface  est  calme,  les  ravons  solaires  réfléchis  ont  la  meme  di- 
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rection  que  si  le  soleil  élail  au  dessous  de  l’horizon  de  la  même 
quanliié  dont  il  le  dépasse,  et  par  conséquent  les  rayons  réfléchis 
produiseni  des  arcs  par  réflexion  dont  le  centre  est  élevé  au  dessus 
de  l’horizon.  Les  arcs  directs  et  indirects  se  coupent  deux  à  deux 
à  l’horizon. 

1493.  La  lumière  de  la  lune  produit  aussi  des  arcs-en-ciel ,  mais 
les  teintes  en  sont  faibles  et  sans  éclat. 

1496.  C’est  à  Descartes  qu’on  doit  l’explication  de  l’arc-en-ciel, 
c’est  lui  qui  le  premier  détermina  par  le  calcul  la  marche  des 
rayons  à  travers  une  goutte  d’eau,  reconnut  et  détermina  la  posi¬ 
tion  des  rayons  efficaces  ;  mais  comme  alors  il  ignorait  l’inégale  ré¬ 
frangibilité  des  rayons  différemment  colorés,  il  ramena  le  phéno¬ 
mène  de  la  coloration  à  ceux  qui  se  produisent  dans  le  prisme;  en¬ 
fin  ,  il  vérifia  sa  théorie  par  des  expériences  directes,  en  faisant  ar¬ 
river  des  rayons  lumineux  dans  une  chambre  obscure  sur  une 
sphère  de  verre  pleine  d’eau. 

1497.  Couronnes.  On  désigne  sous  le  nom  de  couronnes  des 
cercles  concentriques  au  soleil  ou  à  la  lune ,  au  nombre  de  3  ou  Zi , 
dont  le  diamètre  intérieur  du  plus  petit  varie  de  1°,5  à  h°\ dans  tous 
ces  cercles  le  rouge  est  extérieur  et  le  violet  en  dedans;  en  les  ob¬ 
servant  avec  des  verres  de  couleur,  Yong  a  reconnu  que  les  dia¬ 
mètres  croissent  comme  les  nombres  1 ,  2,  3 ,  4  ,  etc.  ;  celte  loi  a 
été  vérifiée  récemment  par  M.  Delezene  et  par  M.  Babinet.  La  va¬ 
riation  des  diamètres  des  anneaux  de  même  rang  et  de  même 
teinte  dans  différentes  couronnes,  elles  lois  que  suivent  les  diamè¬ 
tres  des  anneaux  de  même  couleur  dans  une  même  couronne  ,  ne 
permettent  pas  de  douter  que  ces  phénomènes  ne  soient  de  même 
nature  que  les  anneaux  qu’on  observe  en  regardant  une  lumière  à 
travers  un  verre  couvert  de  lycopode,  et  qu’ils  ne  soient  produits 
par  de  petits  globules  d’eau  d’un  diamètre  uniforme. 

1498.  Halos.  On  désigne  sous  le  nom  de  halos  deux  anneaux 
colorés  intérieurement  en  rouge,  concentriques  au  soleil ,  et  dont 
les  demi  -  diamètres  apparents  sont  de  22"  et  44".  Mariette  avait 
supposé  que,  quand  les  halos  se  formaient ,  il  existait  dans  fatmo- 
sphèro  une  multitude  de  petits  prismes  de  glace,  disposés  dans 
toutes  les  directions  possibles,  dont  les  faces  étaient  inclinées  de  60"  j 
alors,  il  y  en  avait  qui  se  trouvaient  placés  de  manière  que  les 
rayons  solaires  qui  les  traversaient  arrivaient  à  l’œil  sous  la 
déviation  ininiimim  ;  ces  rayons  analogues  aux  rayons  efllcaces 
de  l’arc-en-ciel  prednisaient  le  premier  halos.  On  trouve  en  effet 
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que  son  clenii-dianièire  apparent  est  de  22®,  et  que  le  rouge  est  en 
dedans,  conforniéinenl  à  l’expérience.  M.  Arago  a  fait  une  nouvelle 
vérification  de  l’hypothèse  de  Marioite,  qui  la  rend  bien  plus  pro¬ 
bable  encore.  Si  le  cercle  coloré  provient  réellement  de  réfraction 
à  travers  des  prismes  dont  la  section  principale  passe  par  le  soleil , 
la  lumière  émergente  doit  être  polarisée  partiellement  et  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  rayon  du  cercle  :  or  l’expérience  a  par¬ 
faitement  confirmé  cette  indication'de  la  théorie. 

D’après  Cavendisch,  les  prismes  de  glace  sont  terminés  par  des 
faces  perpendiculaires  aux  arêtes ,  et  le  halos  extérieur  provient  de 
la  réfraction  minimum  entre  les  faces  latérales  et  les  bases.  En  par¬ 
lant  de  cette  hypothèse,  on  trouve  pour  le  diamètre  du  halos  un 
nombre  peu  différent  de  celui  qui  résulte  de  l’observation. 

M.  Brewster  a  produit  ariiliciellemenl  des  cercles  colorés  jouissant 
de  toutes  les  propriétés  des  halos,  en  regardant  une  lumière  à 
travers  une  plaque  de  verre,  sur  laquelle  il  avait  fait  cristalliser  une 
couche  mince  de  dissolution  d’alun. 

1499.  Parhélies.  Les  halos  sont  quelquefois  accompagnés  d’un 
cercle  blanc  horizontal  passant  par  le  soleil ,  et  ayant  pour  largeur 
son  diamètre  apparent;  sur  la  circonférence  de  ce  cercle  et  un  peu 
en  dehors  du  halos,  se  trouvent  des  images  colorées  du  soleil  ;  sur  le 
même  cercle  horizontal  et  au  point  opposé  à  celui  qu’occupe  le 
soleil,  on  aperçoit  une  image  de  cet  astre  {anthélie)  ;  il  se  pro¬ 
duit  aussi  quelquefois  une  bande  blanche  verticale  qui  passe  par 
le  soleil ,  et  qui,  avec  le  cercle  horizontal,  forme  une  croix  blanche  ; 
enfin,  on  voit  quelquefois  dans  les  points  des  halos  les  plus  voisins 
de  la  verticale  de  fobservaieur  des  arcs  de  cercles  colorés  adossés 
aux  halos ,  et  dont  les  centres  sont  en  dehors.  Ce  phénomène,  dans 
toute  sa  complication  ,  ne  se  montre  que  rarement.  M.  Babinet  en  a 
expliqué  la  plupart  des  particularités,  en  suivant  l’hypothèse  de 
Mariotie. 

Admettons  l’existence  des  prismes  de  glace  dans  l’atmosphère. 
Ceux  dont  Taxe  sera  allongé  devront  tomber  de  manière  que  leurs 
arêtes  soient  verticales,  à  cause  de  la  résistance  de  fair  ;  ceux  au  con¬ 
traire  qui  seront  très  aplatis  tomberont  en  ayant  les  faces  des  bases  ver¬ 
ticales  :  ainsi  un  grand  nombre  auront  des  faces  verticales.  Mais  ces 
faces  réfléchiront  la  lumière  du  soleil,  et  les  images  seront  toutes 
dans  un  plan  horizontal  passant  par  le  centre  du  soleil ,  cl  situées  à 
la  même  hauteur  au  dessus  de  l'horizon  :  ainsi,  l’observateur  verra 
un  cercle  blanc  horizontal  passant  parle  soleil,  et  ayant  son  diamè- 
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ire  pour  épaisseur.  M.  Babinet  a  réalisé  le  phénomène  dont  il  est 
question  en  regardant  une  lumière  avec  un  cristal  fibreux  (  topa¬ 
ze,  tourmaline,  diopside,  gypse,  etc.),  taillé  perpendiculairement 
aux  fibres.  On  aperçoit  un  cercle  lumineux  qui  passe  par  l’image 
du  point  lumineux,  et  dont  le  diamètre  est  d’autant  plus  grand  que 
le  cristal  est  plus  incliné  sur  la  direction  du  faisceau  de  lumière; 
l’effet  produit  est  le  même  que  quand  on  regarde  une  lumière  au 
moyen  d’un  très  court  cylindre  creux  de  verre  noirci  extérieurement. 
Si,  au  moyen  d’un  bel  échantillon  de  cristalfibreuxou  d’un  petit  tube 
de  verre,  on  regarde  l’image  du  soleil  transmise  par  un  prisme, 
on  obtient  des  anneaux  colorés  d’un  grand  éclat. 

M.  Babinet  regarde  les  parhélies  latéraux  comme  provenant  des 
rayons  qui  ontéprouvé  le  minimum  de  déviation  dans  des  prismes  ver¬ 
ticaux  ,  qui  sont  plus  nombreux  dans  cette  position  que  dans  toute 
autre,  et  explique  ainsi  pourquoi  les  écartsdes  parhélies  sont  d’autant 
plus  éloignés  du  halos  de  22®  que  l’astre  est  plus  élevé  au  dessus 
de  l’horizon,  attendu  qu’à  mesure  que  le  soleil  s’élève,  la  réfraction 
minimum  est  plus  oblique  à  la  section  principale ,  et  par  suite  plus 
grande. 

M.  Babinet  alti  ibue  la  bande  blanche  verticale  qui  passe  par  le 
soleil  à  des  prismes  de  glace  de  peu  de  hauteur ,  dont  l’axe  devient 
horizontal  à  cause  de  la  résistance  de  l’air  :  alors  les  prismes  dont 
l’axe  sera  en  même  temps  perpendiculaire  au  plan  vertical  qui  pas¬ 
se  par  l’observateur  et  le  soleil  réfléchiront  des  images  qui  forme¬ 
ront  une  bande  verticale  lumineuse  passant  par  le  soleil.  Les  cercles 
tangents  et  fimage  du  soleil  sur  le  point  opposé  du  cercle  horizon¬ 
tal  n’ont  point  encore  été  expliqués. 

1300.  Aui'ore  boréale.  L’aurore  boréale  apparaît  à  l'horizon  du 
côté  du  nord,  en  tirant  un  peu  vers  l’ouest,  trois  ou  quatre  heures 
après  le  coucher  du  soleil.  Elle  s’annonce  d’abord  par  une  espèce 
de  brouillard,  sous  la  forme  d’un  segment  de  cercle  dont  la  corde 
s’appuie  sur  l’iiorizon;  les  contours  du  segment  paraissent  bientôt 
bordés  d’arcs  concentriques  lumineux ,  séparés  par  des  bandes  ob¬ 
scures.  La  partie  obscure  du  segment  lance  des  jets  de  lumière  qui 
se  renôuvellent  avec  une  extrême  rapidité  ,  et  se  dirigent  vers  le 
zénith  ,  où  ils  forment  une  couronne  enflammée  ;  le  phénomène  a 
alors  acquis  son  plus  grand  éclat;  il  diminue  ensuite  graduelle¬ 
ment  ,  les  jets  de  lumière  deviennent  plus  rares,  la  lumière  se  con¬ 
centre  vers  le  nord  ,  et  enfin  disparaît.  La  lumière  des  aurores  bo¬ 
réales  n’a  pas  toujours  le  même  éclat  ;  elle  s’affaiblit  quelquefois 
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peiulani  des  heures  entières  de  manière  à  devenir  à  peine  visible  , 
puis  elle  augmente  subitement.  La  lumière  est  diffuse ,  et  a  beau¬ 
coup  d’analogie  avec  celle  de  rélectricilc  dans  le  vide.  Les  au¬ 
rores  boréales  sont  d’autant  plus  visibles  qu’on  s’approche  da¬ 
vantage  des  pôles  :  dans  les  îles  Schetland  ,  en  Laponie  ,  dans  la 
Sibérie  ,  elles  ont  beaucoup  d’éclat.  Ce  singulier  phénomène  paraît 
être  lié  au  magnétisme  terrestre ,  car  on  a  observé  1“  que  le  centre 
des  arcs  concentriques  était  sur  le  méridien  magnétique  ;  2°  que  le 
point  où  les  rayons  lumineux  partis  de  l’horizon  se  réunissent  est 
précisément  celui  vers  lequel  se  dirige  l’aiguille  d’inclinaison  ;  3®  que 
l’aurore  boréale  agit  sur  l’aiguille  aimantée ,  même  quand  elle  n’est 
pas  visible  dans  le  lieu  où  se  trouve  l’aiguille.  M.  Arago  a  démon¬ 
tré  ce  fait  par  un  grand  nombre  d’observations,  et  il  doit  être  rangé 
parmi  les  faits  les  mieux  établis.  Quelques  physiciens  ont  nié  l’in¬ 
fluence  observée  par  M.  Arago  ;  mais  les  expériences  sur  lesquel¬ 
les  ils  se  fondaient  avaient  été  faites  dans  des  lieux  où  les  anoma¬ 
lies  journalières  de  l’aiguille  ne  permettaient  pas  d’apprécier  les 
perturbations  dont  il  est  question.  Plusieurs  physiciens  ont  essayé 
de  donner  une  explication  des  aurores  boréales,  mais  aucune  n’est 
satisfaisante. 

IdOl.  Etoiles  filantes  aèrolithes.  On  désigne  sous  le  nom 
à'étoiles  filantes  des  points  lumineux  qui  se  meuvent  rapidement 
dans  l’atmosphère  en  laissant  une  longue  traînée  de  lumière  sem¬ 
blable  à  celle  des  fusées  à  baguettes.  Des  observations  simultanées , 
faites  en  1823  dans  plusienrs  villes  d’Allemagne,  semblent  indiquer 
que  certaines  étoiles  filantes  se  trouvent  à  plus  de  200  lieues  au 
dessus  de  la  surface  de  la  terre ,  et  que  la  vitesse  de  translation  , 
ordinairement  opposée  au  mouvement  de  translation  de  la  terre 
dans  son  orbite,  s’élève  quelquefois  à  12  lieues  par  seconde  ;  enfin 
un  grand  nombre  d’apparitions  d’étoiles  filantes  ont  eu  lieu  dans 
différents  points  de  la  terre,  dans  différentes  années,  du  11  au  13 
novembre. 

Les  aèrolithes  sont  des  masses  caverneuses  vitrifiées  à  leur  sur¬ 
face,  d’un  volume  plus  ou  moins  considérable,  qui  se  précipitent 
de  l’atmosphère.  Les  observations  de  chute  d’aérolithes  sont  telle¬ 
ment  nombreuses  qu’il  est  impossible  de  conserverie  moindre  doute 
sur  ce  fait. 

On  a  trouvé  à  la  surface  de  la  teri’e  des  masses  isolées  dont  la 
composition  chimique  a  la  plus  grande  analogie  avec  celle  des  aé- 
rolithes ,  et  qu’on  regarde  comme  ayant  la  même  origine.  Ces  masà 
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ses  renferment  cependant  du  fer  à  l’état  métallique,  tandis  que  les 
aéroliilies  dont  on  a  observé  la  chute  ne  contiennent  ce  métal  qu’à  l’é¬ 
tat  d’oxyde;  mais  on  attribue  celte  différence  à  celle  des  masses. On 
pense  que  le  métal  s’est  brûlé  dans  le  trajet  à  travers  l’atmosphère, 
mais  que  la  combustion  n’a  pu  être  complète  qu’aulant  que  les  mas¬ 
ses  ne  dépassaient  pas  une  certaine  limite. 

On  regarde  comme  très  probable  que  les  étoiles  lilantes  sont  des 
aéroliilies  qui  s’enflamment  dans  l’atmosphère  ;  quant  à  l’origine 
même  des  aérolithes ,  tout  porte  à  croire  qu’un  grand  nombre  de 
petits  corps  circulent  autour  du  soleil  comme  les  planètes  ,  qu'il  en 
existe  un  groupe  dont  l’orbite  traverse  celle  de  la  terre  au  point  où 
se  trouve  cette  planète  ,  du  11  au  13  novembre  ,  et  que  ces  corps 
ne  deviennent  visibles  que  quand  ils  pénètrent  dans  l’atmosphère 
de  la  terre  ,  où  ils  s’enflamment. 

§  XI.  Soui'ces  de  la  lumière. 

1302.  Parmi  les  corps  célestes ,  il  n’y  a  que  le  soleil  et  les  étoiles 
qui  soient  lumineux  par  eux-mêmes;  les  planètes  ne  le  sont  que  par 
réflexion.  La  lumière  que  la  terre  reçoit  du  soleil  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  qu’elle  reçoit  des  étoiles  ,  probablement  à  cau¬ 
se  de  sa  proximité  comparée  à  celle  de  ces  dernières.  Mais  indé¬ 
pendamment  des  sources  de  lumière  dont  nous  venons  de  parler  et 
qui  paraissent  permanentes,  il  en  existe  encore  deux  autres  que  nous 
sommes  libres  de  produire  à  volonté  :  c’est  l’électricité  et  une  tem¬ 
pérature  très  élevée.  Nous  avons  déjà  suflisamment  parlé  de  la  pre¬ 
mière,  nous  donnerons  seulement  quelques  détails  sur  la  seconde, 

1305.  Il  paraît  qu’en  général ,  toutes  les  fois  que  la  température 
d’un  corps  dépasse  500“ ,  il  devient  lumineux  ;  ce  phénomène  ten¬ 
drait  à  faire  penser  (jue  la  lumière  et  la  chaleur  sont  le  résultat  des 
vibrations  d’un  seul  et  même  fluide,  mais  beaucoup  plus  rapides 
pour  la  lumière  que  pour  la  chaleur,  et  que  certaines  circon¬ 
stances  peuvent  augmenter  ou  diminuer  la  rapidité  des  vibra¬ 
tions,  et  transformer  la  chaleur  en  lumière  et  la  lumière  en  cha¬ 
leur  obscure.  Quoi  (ju’il  en  soit,  il  résulte  du  fait  que  nous  avons  é- 
noncé  que  tous  les  moyens  artificiels  propres  à  dégager  de  la  cha¬ 
leur,  lorsipi’ils  pourront  atteindre  ou  dépasser  la  limite  de  tempé¬ 
rature  (pie  nous  avons  assignée,  produiront  en  même  temps  un  dé¬ 
gagement  de  lumièie.  Ainsi  ,  le  froiiemeni,  le  choc  et  les  actions 
chimiques  sont  aussi  des  soui  ces  de  lumière.  Parmi  les  actions 
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chimiques,  la  combiislion  esl  la  seule  que  l’on  emploie  pour  pro¬ 
duire  (le  la  lumière  arlilicielle  ;  nous  donnerons  ici  quelqnes  détails 
sur  les  appareils  d’éclairaj^e. 

Les  corps  qui  sont  fixes  ,  c’est-à-dire  qui  ,  aux  températures 
que  nous  pouvons  produire  ,  conservent  l’état  liquide  ou  solide 
ne  développent  que  peu  de  lumière  par  leur  combustion  dans  l’air , 
même  quand  les  produits  de  la  combustion  sont  volatils;  mais  les 
{jaz  en  produisent  beaucoup  quand  ils  tiennent  en  suspension  des 
corps  solides  très  divisés.  L’hydro{i;ène  carboné  est  dans  ce  cas , 
parce  qu’une  partie  du  carbone  qu’il  contient  se  dépose  par  la 
chaleur  :  ce  gaz  esl  réellement,  comme  nous  allons  le  voir,  le  seul 
corps  combustible  employé  pour  produire  de  la  lumière. 

Les  corps  dont  on  se  sert  pour  l’éclairage  sont  les  matières  grasses 
végétales  ou  animales,  et  le  gaz  hydrogène  carboné  provenant  de  la  di¬ 
stillation  de  la  houille,  des  huiles  ou  des  résines.  Lorsque  les  matières 
sont  solides  ,  on  en  forme  des  cylindres  dont  l’axe  est  occupé  par 
une  matière  solide  très  poreuse ,  qu’on  nomme  mèche  ;  lorsque 
la  mèche  est  enflammée,  elle  fond  la  matière  solide  à  une  distance 
plus  ou  moins  considérable,  la  matière  liquéfiée  monte  dans  la  mè¬ 
che  par  la  capillarité,  se  décompose  par  la  chaleur  qu’elle  y  éprou¬ 
ve,  et  donne  naissance  à  un  dégagement  de  gaz  hydrogène  carboné, 
qui  en  brûlant  produit  la  flamme.  On  peut  observer  ce  dégagement 
de  gaz  en  éteignant  la  flamme  d’une  bougie  ,  de  manière  que  l’ex¬ 
trémité  de  la  mèche  reste  encore  incandescente  :  on  aperçoit  une 
fumée  blanche  très  combustible.  Dans  les  lampes  alimentées  par 
des  matières  liquides  ,  l’huile  s’élève  dans  la  mèche  ,  y  éprouve  la 
même  décomposition  qui  produit  le  même  effet.  Quant  aux  appa¬ 
reils  dans  lesquels  on  brûle  le  gaz  hydrogène  carboné  ,  ils  con¬ 
sistent  en  un  petit  réservoir  percé  d’un  ou  de  plusieurs  orifices  plus 
ou  moins  capillaires  par  lesquels  s’échappe  le  gaz  et  qu’on  enflam¬ 
me  à  sa  sortie.  Ainsi,  dans  tous  ces  modes  d’éclairage ,  la  flamme 
est  produite  par  la  combustion  du  gaz  hydrogène  carboné  ;  ce  gaz 
est  préparé  d’avance  dans  les  nouveaux  systèmes  d’éclairage,  et  il 
se  forme  dans  la  mèche  lorstiue  l’on  emploie  des  matières  combus¬ 
tibles  solides  ou  liquides. 

Les  appareils  dont  nous  venons  de  parler  sont  les  plus  simples  ; 
mais  ils  ont  souvent  finconvénient  de  ne  pas  brûler  la  totalité  des 
gaz  qui  se  dégagent,  et  par  conséquent  de  donner  de  la  fumée  , 
souvent  d’une  odeur  désagréable  ,  et  de  consommer  infructueuse¬ 
ment  une  partie  de  la  matière  combustible.  Argand  est  parvenu  , 
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au  moyeu  d’une  disposition  très  simple  ,  elmainlcnanl  {jénérale- 
menl  usitée, à  fairedisparaitre  compietemeutces  inconvénients.  Les 
becs  des  lampes  d’Aigand  sont  foi  niés  de  deux  tuyaux  cyliiidricpies 
concentriques  ;  l’iiUervalle  qui  les  sépare  ,  fermé  inférieurement , 
communique  avec  le  réservoir  d’huile  ;  dans  cet  intervalle  ,  on 
place  une  mèche  circulaire  qui  monte  ou  descend  à  l’aide  d’une 
crémaillère  ;  le  courant  d’air  ari  ive  et  par  le  cylindj-e  intérieur  et 
autour  du  cylindre  extérieur.  On  conçoit  que  ,  par  cette  disposi¬ 
tion  ,  la  flamme  étant  très  mince  et  enveloppée  par  deux  courants 
d’air  ,  la  combustion  doit  être  beaucoup  plus  complété  ;  mais  elle 
est  rendue  beaucoup  plus  vive  au  moyen  de  la  cheminée  de  verre 
qui  entoure  la  flamme  :  le  coiuant  d’air  devient  plus  rapide  par 
le  tirajje  qu’elle  produit ,  et  le  coude  que  renferme  la  cheminée,  en 
réfléchissant  de  la  chaleur  sur  la  flamme  elle-même  ,  contribue  à 
favoriser  la  combustion.  Quand  les  proportions  du  bec,  la  distance  du 
niveau  de  l’huile  dans  le  réservoir  a  l’extrémité  du  bec  ,  celle  de  l’ex¬ 
trémité  de  la  mèche  au  coude  delà  cheminée,  et  la  hauteur  de  la  che¬ 
minée  ,  sont  convenables,  la  combustion  a  lieu  à  distance  du  sommet 
du  bec;  elle  ne  donne  aucune  fumée  et  produit  le  maximum  de 
lumière  que  l’on  peut  obtenir  de  riuiile  consommée.  La  mèche  et 
la  cheminée  pouvant  se  mouvoir  facilemeut,  on  peut  toujours  les 
placer  de  la  manière  la  plus  avantageuse.  Dans  les  appareils  où 
l’une  quelconque  de  ces  conditions  n’est  pas  remplie  ,  au  bout  d’un 
certain  temps  la  mèche  se  charbonne ,  il  se  dégage  de  la  fumée  et 
la  lumière  diminue.  Les  réservoirs  à  niveau  constant  et  les  lampes 
hydrostatiques ,  que  nous  avons  décrits  dans  le  premier  volume, 
satisfont  parfaitement  à  la  condition  de  la  permanence  de  hauteur  de 
l’huile  dans  le  bec.  Dans  les  lampes  de  Carcel ,  l’huile  est  sans  cesse 
injectée  dans  la  mèche  par  de  petites  pompes  placées  dans  le  pied  delà 
lampe  et  qui  sont  mues  parmi  mouvement  de  [lendule  ([ue  l’on  remon¬ 
te  tous  les  jours.  Ces  lampes  sont  supérieures  à  toutes  les  autres. 

iVous  avons  déjà  dit  précédemment  qu’on  obtenait  une  lumière 
d’une  vivacité  extraordinaire  en  plaçant  un  cylindre  de  chaux  car- 
bonatée  dans  un  courant  do  deux  volumes  d’hydrogène  et  d’un 
volume  d’oxygène  enflammé,  et  une  lumière  moins  vive,  mais  ce¬ 
pendant  encore  très  grande ,  en  plaçant  dans  la  flamme  d’alcool  des 
morceaux  de  papiers  imprégnés  d’une  dissolution  d’hydrochlorale 
de  chaux  ou  de  majjnésie. 

Lorsiiue  la  lumière  doit  être  poi  tée  sur  une  certaine  étendue , 
on  emploie  des  miroirs  dis[)osés  de  manière  à  diiâger  sur  «et  es- 
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pace  celle  qui  se  porterait  dans  toute  autre  direction.  Quand  la 
lumière  doit  franchir  une  {grande  distance  ,  ou  rend  les  rayons  pa¬ 
rallèles  par  des  miroirs  ou  des  lentilles. 

1304.  Il  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  émettent  de  la 
lumière  dans  tles  circonstances  particulières,  sans  que  cette  émis¬ 
sion  de  lumière  soit  accompagnée  de  la  haute  température  que 
développe  la  comlmstion.  Cette  lumière,  qui  a  beaucoup  d  analo¬ 
gie  avec  celle  de  l'électricité,  et  surtout  avec  celle  que  produit  la 
combustion  lente  du  phosphore,  a  été  désignée  sous  le  nom  de 
lumière  phosphorique. 

Certains  corps  peuvent  devenir  phosphorescents  par  la  chaleur, 
l’insolation  ,  le  frottement  ou  la  percussion,  et  les  décharges  élec¬ 
triques;  d’autres  sont  naturellement  phosphorescents. 

Lorsque  les  corps  sont  naturellement  phosphorescents ,  et  que , 
s’ils  sont  organiques,  ils  n’appartiennent  point  à  des  corps  vivants, 
par  exemple ,  le  phosphore ,  les  bois  et  les  poissons  dans  un 
certain  état  de  décomposition ,  la  phosphorescence  paraît  due  à 
des  actions  chimiques  lentes. 

Plusieurs  insectes,  principalement  le  lampyre,  jouissent  delà 
propriété  d’émettre  de  la  lumière  dans  l’obscurité.  La  lumière  du 
lampyre  ne  se  manifeste  point  quand  l’animal  a  été  renlermé  dans 
un  lieu  obscur;  lorsqu’on  le  chauffe  graduellement,  l’intensité  de 
la  lumière  augmente  progressivement  Jusqu’à  ttl" ,  et  subsiste  après 
la  mort  de  l’animal;  en  le  jetant  dans  de  l’eau  à  50® ,  il  meurt  aus¬ 
sitôt  ,  et  produit  beaucoup  de  lumière.  La  phosphorescence  de  la 
mer  dans  certaines  localités  paraît  due  à  la  présence  d’un  grand 
nombre  de  petits  animalcules ,  et  à  des  débris  de  matières  organi¬ 
ques  dans  un  certain  état  de  décomposition. 

gXlI.  Explication  des  phénomènes  dans  le  système  de  l’émission. 

loOo.  Newton  admet,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  les  corps 
lumineux  lancent  dans  toutes  les  directions  des  molécules  d  une  té¬ 
nuité  extrême  :  un  rayon  de  lumière  est  alors  composé  d’une  suite 
de  moh  cules  qui  se  meuvent  avec  une  égale  vitesse  suivant  la  me¬ 
me  direction  ,  et  la  vitesse  de  chaque  molécule  est  égale  à  la  vitesse 
réelle  de  la  lumière.  Ces  molécules  doivent  être  d’une  ténuité 
excessive  pour  que  leur  choc,  malgré  leur  énorme  vitesse,  ne 
blesse  pas  l’organe  si  délicat  de  la  vision. 
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1S06.  Dans  ce  système,  un  rayon  lumineux  étant  formé  d’une 
série  continue  de  molécules  qui  se  meuvent  en  ligne  droite  avec  la 
même  vitesse,  elles  doivent  être  assez  rapprochées  pour  tenir  la  ré¬ 
tine  dans  un  état  d’excitation  permanente.  Or,  on  peut  facilement 
reconnaître  par  l’expérience  que,  pour  obtenir  une  sensation  con¬ 
tinue,  il  suflit  que  la  cause  excitatrice  se  renouvelle  huit  à  dix  fois 
par  seconde  :  alors  l’effet  produit  à  chaque  apparition  dure  un 
temps  plus  long  que  celui  qui  la  sépare  de  la  suivante.  On  conçoit 
d’après  cela  que ,  pour  produire  un  effet  permanent ,  les  molécules 
lumineuses  qui  constituent  un  même  rayon  peuvent  être  très  éloi¬ 
gnées  les  unes  des  autres ,  et  l’être  inégalement,  car  il  suflit  quel¬ 
les  se  succèdent  à  des  intervalles  plus  petits  que  1/10  de  seconde  : 
or,  comme  la  lumière  parcourt  70,000  lieues  par  seconde,  la  con¬ 
tinuité  de  la  sensation  exigerait  que  leur  distance  ne  dépassât  pas 
7,000  lieues.  Cette  observation  fait  voir  comment  les  rayons  de 
lumière  peuvent  se  croiser  dans  toutes  sortes  de  directions  sans 
se  troubler  dans  leur  marche. 

11507,  Dans  le  système  de  l’émission ,  l’ombre  formée  sur  les 
corps,  celle  qu’ils  projettent  derrière  eux ,  les  pénombres  et  le  dé¬ 
croissement  de  l’intensité  de  la  lumière,  s’expliquent  avec  une  ex¬ 
trême  facilité. 

1308.  Réflexion  et  réfraelion.  Pour  expliquer  toutes  les  modi¬ 
fications  que  les  corps  font  éprouver  à  la  lumière  ,  Newton  admet 
que  les  molécules  lumineuses  éprouvent  de  la  part  des  corps  des 
actions  qui  ne  se  manifestent  qu’à  une  très  petite  distance  ,  et  ilont 
les  intensités  et  la  nature  varient  suivant  la  nature  du  corps  et  les 
circonstances  physiques  dans  lesquelles  se  trouvent  les  molécules 
lumineuses  :  les  unes  éprouvent  une  action  répulsive ,  et  peuvent 
être  réfiéchies  quand  la  force  répulsive  est  suffisante  pour  détruire 
la  composante  normale  de  sa  vitesse  d’impulsion  ;  les  autres  sont 
attirées  et  nécessairement  transmises. 

Nous  allons  maintenant  examiner  avec  détail  les  phénomènes  qui 
accompagnent  la  réfiexion  et  la  réfraction. 

1300.  Soient  AB  {fig.  911  )  une  surface  réfléchissante,  m  une 
molécule  lumineuse  ,  sur  laquelle  le  corps  AD  exerce  une  force  ré¬ 
pulsive  qui  ne  se  manifeste  qu'à  une  distance  insensible.  Si  du  point 
m,  comme  centre,  on  décrit  une  sphère  avec  un  rayon  égal  à  la 
distance  d’affinité  sensible ,  la  molécule  m  sera  repoussée  par  tou¬ 
tes  les  molécules  du  cor[)s  réflecteur  renfermées  dans  cette  sphère; 
cette  dernière  ayant  un  rayon  inlinimeni  petit,  on  pourra  considé- 


SYSTÈME  DE  l’ÉMISSION  ,  RÉFLEXIOPr.  491 

rer  la  partie  de  la  surlace  qui  ajpt  sur  la  molécule  lumineuse  pen¬ 
dant  son  mouvement  comme  étant  plane.  Il  en  résulte  que ,  l’inten¬ 
sité  de  la  lorce  répulsive  dépendant  seulement  de  la  distance,  et  la 
masse  répulsive  étant  symétrique  par  rapport  à  la  normale,  la  ré¬ 
sultante  totale  des  répulsions  de  toutes  les  molécules  matérielles 
passera  par  la  normale;  et,  comme  cette  normale  ne  changera  pas 
sensiblement  de  direction  par  le  déplacement  de  la  molécule  lumi¬ 
neuse  ,  et  que  la  même  chose  aura  lieu  tant  que  la  molécule  lumi¬ 
neuse  sera  à  une  distance  des  bords  du  corps  plus  grande  que  la 
distance  d’altînité  sensible ,  il  s’ensuit  évidemment  que  le  rayon  lu¬ 
mineux  dans  sa  marche  ne  sortira  pas  du  plan  normal  à  la  surface 
passant  par  le  rayon  incident,  puisque  ce  plan  renferme  toutes  les 
lorces  qui  agissent  :  c’est  la  première  loi  de  la  réflexion. 

Pour  découvrir  la  seconde,  considérons  un  rayon  de  lumière  MN 
{fig  912)  arrivant  sur  une  surface  JB,  sous  l’incidence  9 ,  et  soit 
ab  la  limite  de  la  distance  à  laquelle  s’étendent  les  forces  répulsi¬ 
ves.  Décomposons  au  point  N  la  vitesse  du  rayon  lumineux  en  deux 
autres,  l’une  dirigée  suivant  la  normale  ,  et  que  nous  désignerons 
par  V,  l’autre  parallèlement  à^j6,que  nous  désignerons  par  h.  La 
résultante  des  forces  émanées  de  JB  étant  verticale,  la  première 
vitesse  seule  sera  altérée  pendant  que  le  rayon  se  rapprochera  de 
JB,  et  la  vitesse  horizontale  h  restera  constante  ;  à  mesure  que  la 
molécule  lumineuse  pénétrera  dans  l’espacé  JBab ,  sa  vitesse  ver¬ 
ticale  devenant  de  plus  en  plus  petite  ,  la  direction  du  rayon  s’in¬ 
clinera  toujours  davantage  sur  JB  ,  et  il  arrivera  une  époque  où 
elle  sera  parallèle  ii  JB-,  ce  sera  l’instant  où  la  vitesse  verticale  sera 
nulle.  A  partir  de  cet  instant,  les  forces  répulsives,  agissant  tou¬ 
jours  dans  le  même  sens,  rendront  à  la  molécule  lumineuse  une 
vitesse  verticale  en  sens  contraire  qui  croîtra  de  telle  manière,  qu’à 
des  distances  égales  de  JB  les  vitesses  verticales  deviendront  les 
mêmes.  Il  suit  nécessairement  de  là  que  la  trajectoire  curviligne 
Nl\'  sera  symétricpie  par  rapport  à  la  normale  xy-,  et,  comme  les 
coiflposantes  horizontales  et  verticales  de  la  molécule  aux  points 
et  TV'  sont  égales,  il  en  résulte  que  les  rayons  incidents  et  réfléchis 
sont  également  inclinés  sur  la  normale.  Il  faut  remarquer  que, 
dans  ce  système,  le  rayon  pourrait  pénétrer  dans  le  corps  à  une  cer¬ 
taine  profondeur  et  être  encore  réfléchi.  Lu  effet,  soit  a'A'  {/ig.  913) 
une  surface  intérieure,  distante  de  la  surface  JB  d’une  quantité 
égale  à  la  distance  de  répulsion  sensible;  soit  ni  une  molécule  lu¬ 
mineuse  qui  a  traversé  la  surface .•  tant  que  cette  molécule  n’au- 
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ra  pas  atteint  a'h\  elle  éprouvera  une  action  répulsive  ,  car,  si  l’on 
décrit  autour  d’elle  la  sphère  de  répulsion  sensible,  il  est  évident 
que  les  forces  répulsives  des  parties  x  et  y  se  détruisent,  et  qu’il 
reste  celles  de  la  partie  z.  Ainsi  les  forces  répulsives  se  manifestent 
depuis  la  limite  extérieure  ah  jusqu’à  la  limite  intérieure  a'b'  ;  mais 
elles  croissent  de  ah  jusqu’à  AB  ,  et  décroissent  de  AB  à  a' A',  et 
une  molécule  peut  être  réfléchie  dans  tout  l’espace  compris  entre 
ces  limites.  11  est  évident ,  d’après  ce  qui  précède ,  que  pour  le  mê¬ 
me  corps  la  réllexion  aura  lieu  à  une  distance  de  a'A'  d’autant  plus 
grande  que  le  rayon  sera  plus  incliné  sur  la  surface  ,  car  alors  les 
forces  répulsives  ont  une  plus  petite  composante  verticale  à  dé¬ 
truire. 

Dans  ce  système,  on  conçoit  facilement  pourquoi  la  réflexion  est 
d’autant  plus  abondante  que  les  rayons  sont  plus  inclinés,  parce 
que  les  composantes  verticales  que  les  forces  répulsives  doivent  dé¬ 
truire  sont  d’autant  plus  petites  que  les  rayons  sont  plus  inclinés, 
ün  rend  facilement  compte  aussi  de  la  réflexion  régulière  que  pro¬ 
duisent  les  corps  dépolis  sur  les  rayons  très  inclinés  :  c’est  qu’alors 
la  réflexion  a  lieu  près  de  la  limite  extérieure  ,  que  les  sommets 
seuls  des  aspérités  agissent,  et  qu’étant  dirigés  dans  le  même  plan 
ils  agissent  comme  un  plan  continu. 

1310.  Pour  expliquer  la  réfraction.  Newton  admet,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit,  que  les  corps  réfringents  exercent  sur  certaines 
molécules  de  la  lumière  une  attraction  qui  ne  se  manifeste  qu’à  des 
distances  extrêmement  petites,  et  qui  croît  à  mesure  que  la  distance 
diminue,  suivant  une  loi  quelconque,  comme  les  forces  répulsives, 
qui ,  s’exerçant  sur  d’autres  molécules,  produisent  la  réflexion.  Par 
les  mêmes  raisonnements  que  nous  avons  faits  pour  la  réflexion  , 
on  trouve  que  la  résultante  de  ces  forces  est  toujours  normale  à  la 
surface ,  du  moins  tant  que  la  molécule  lumineuse  est  à  une  distan¬ 
ce  sensible  des  bords  du  corps,  et  que  ces  forces  doivent  se  mani¬ 
fester  sur  une  molécule  lumineuse  dans  l’espace  ah  ah'  {fig.  914), 
ah  et  ah'  étant  des  surfaces  parallèles  à  AB ,  et  distantes  de  (Jette 
dernière  d’une  quantité  égale  a  la  distance  d’attraction  sensible.  Il 
résulte  de  là  que  le  rayon  incident  dans  sa  marche  ne  doit  pas  sor¬ 
tir  du  plan  normal  à  la  surface  qui  passe  par  sa  direction  ,  puisque 
ce  plan  renferme  toutes  les  forces  qui  sollicitent  les  molécides  lu¬ 
mineuses  ,  et  que  leurs  trajectoires  ne  sont  curvilignes  (pie  dans 
l’espace  ahab' ,  au  delà  duquel  elles  continuent  à  se  mouvoir  en  li¬ 
gne  droite  et  avec  une  vitesse  constante  ;  c’est  la  première  loi  de  la 


SYSTÈME  DE  l’ÉMISSION,  RÉFRACTION.  ItQZ 

réfraclion.  Quant  à  la  permanence  de  l’indice  de  réfraction  ,  on  la 
déduit  facilement  de  ce  que  la  vitesse  du  rayon  lumineux  est  con¬ 
stante  avant  son  entrée  dans  la  surface  ah  et  après  sa  sortie  de  la 
surface  a'b',  et  de  ce  que  les  forces  réfractives  n’altèrent  point  la 
vitesse  horizontale  du  rayon.  En  effet,  soient  îj  la  vitesse  primitive 
’du  rayon  lumineux,  et  h  la  composante  horizontale,  /^la  vitesse 
du  rayon  lumineux  dans  le  corps  après  qu’il  a  traversé  la  surface 
ab',  h’  sa  composante  horizontale,  et  enfin  Q  et  0'  les  angles  d’inci¬ 
dence  et  de  réfraction,  on  a  évidemment  h=.  v  sin  6  et  h'=.  F&\n  6', 
et  puisque  les  composantes  horizontales  du  rayon  incident  et  du 

rayon  réfracté  sont  égales  ,  on  a  —  — .  Ainsi  l’indice  de  ré- 

fraction  est  constant,  et  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  le  corps  et  dans  le  vide.  En  poursuivant  l’hypothèse  de  l’attrac¬ 
tion  des  corps  sur  les  molécules  de  la  lumière,  le  calcul  conduit  aux 
circonstances  les  plus  minutieuses  des  phénomènes  observés. 

Ibl  1 .  Supposons  qu’un  point  m,  se  mouTont  avec  une  vitesse  u,  soit  soumis  à  une 
force  accélératrice  analogue  à  la  pesanteur  et  dirigée  dans  le  même  sens  :  en  désignant 
par  g  le  double  de  l’espace  parcouru  pendant  l’unité  de  temps,  par  v  la  vitesse  après 
le  temps  t ,  par  e  l’espace  parcouru  pendant  le  même  temps ,  nous  aurons 

=  et  . 

Substituant  dans  la  seconde  équation  la  valeur  de  t  tirée  de  la  première,  11  vient  i 

=  «2  2ge. 

Si  la  force  accélératrice  n’était  pas  constante ,  c’est-à-dire  si  les  impulsions  succes¬ 
sives  n’étaient  pas  égales ,  on  pourrait  toujours  diviser  l’espace  que  doit  parcourir  le 
point  m  sous  son  influence  en  un  grand  nombre  de  parties  assez  petites  pour  que  l’on 
pût  regarder  la  force  accélératrice  comme  constante  pendant  qu’il  traverse  chacune 
d’elles  :  en  appelant  v'  la  vitesse  à  la  fin  de  la  seconde  tranche,  v"  la  vitesse  à  la  fin 
delà  troisième,  etc.,  V\z.  vitesse  finale,  e  l’épaisseur  commune  de  ces  tranches,  et 
ff  «  S'’  »  ,  les  intensités  des  forces  accélératrices  correspondantes  à  chacune 

d’elles ,  on  aura 

—  «2  =  ige , 
t’2—  «2  =,  2ÿ’e, 

»”2—  v’2  =  ïg"c  ... , 

^2  —  V  ("  —  >'a  =  2^'n)c. 

Ajoutant  toutes  ces  équations  U  vient 

^2  ii2  2g€  — ]-  2^’c  2^”  -|- 

Supposons  maintenant  qu’une  molécule  lumineuse,  se  mouvant  dans  le  vide  avec 
une  vitesse  u ,  se  présente  à  la  surface  d’un  corps  sous  un  angle  9,  Désignons  par  9’ 
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l’angle  de  réfraction ,  et  par  Fia  •vitesse  de  la  lumière  dans  le  corps,  la  vitesse  hori¬ 
zontale  sera  toujours  U  sin  0  ; 

et  la  vitesse  verticale,  qui,  à  l’entrée  dans  la  limite  supérieure,  était  u  cos  6,  sera 
à  la  surface  même  du  corps 

«5  cos^  0  -}-  -|-  2g'e  -j-  2ÿ”e  -j-  , 

et  à  la  limite  inférieure  elle  sera  donnée  par  l’équation  : 

F2  cos2  0’  =  u2  cos20  +  2  [  +  2ff’e  -f  ”c-f  ...  ]  ; 

car  les  valeurs  de  g",  sont  les  mêmes  à  des  distances  égales  de  la  surface  du 

corps,  en  dehors  et  en  dedans.  Si  nous  désignons  par  rfla  densité  du  corps,  par  k  un 
coefficient  constant ,  nous  pourrons  poser 

2ç6  2^’6  “1“  2^”e  -j-  ...  =  (f/r2  ^ 

et  il  viendra  cos^  0’  =  a’  cos*  0  -{-  2d'A-’  ...  (a) 

Remarquons  maintenant  que  nous  avons  pour  la  vitesse  horizontale 

Y  sirf  6’  =  M  sin  0  ; 

en  élevant  cette  équation  au  carré  et  l’ajoutant  avec  l’équation  (a) ,  il  vient 

2dk->. 

Mais  nous  avons  V s=s  nu, 

donc  2dk'>  =  «=  (n*  •—  1). 

La  quantité  2â/:*  :  ,  qui  est  proportionnelle  à  l’action  du  corps,  est  ce  que  New¬ 

ton  a  désigné  sous  le  nom  de  puissance  réfractive,  el2k^  :  est  le  pouvoir  réfringent. 

11512.  Si  un  rayon  de  lumière  se  présentait  à  la  seconde  surface  d’un  corps  pour 
sertir  dans  le  vide  {fig.  915)*,  les  actions  émanées  du  corps  agiraient  en  sens  contrai¬ 
re  ;  elles  commenceraient  il  se  manifester  à  la  limite  intérieure ,  et  s’exerceraient  jus¬ 
qu’à  ce  que  la  molécule  fût  parvenue  à  la  limite  extérieure.  A  cette  dernière  limite  la 
vitesse  delà  molécule  serait  r*  =  L*  —  2d‘'i=  ,  et  on  retrouverait  la  vitesse  de  la  lu¬ 
mière  dans  le  vide,  puisque  '■2'îk^  =  F*  —  a’. 

Mais  le  rayon  pourrait  être  assez  incliné  sur  la  surface  d’émergence  pour  que  l’ac¬ 
tion  du  corps  détruisît  la  composante  de  sa  vitesse  perpendiculaire  à  la  surface  du 
corps,  avant  que  les  molécules  lumineuses  eussent  atteint  la  limite  extérieure  des  for¬ 
ces  :  alors  le  rayon  rentrerait  dans  l’intérieur  du  corps  ;  il  éprouverait  une  véritable 
réflexion ,  et  il  est  facile  de  voir,  d’après  ce  qui  précède,  que  l’angle  d’incidence  serait 
égal  à  l’angle  de  réflexion.  Cette  rétlexion  peut  avoir  lieu  en  un  point  quelconque  de 
l’espace  qui  sépare  les  deux  surfaces  limites.  Si  ou  suppose  que  le  rayon ,  d’abord  per¬ 
pendiculaire  à  la  surface  {fig.  916  ) ,  s’incline  toujours  davantage  sur  cette  surfa¬ 
ce,  la  réflexion  commencera  par  se  manifester  sur  la  surface  a’ F.  A  mesure  que  l’in¬ 
clinaison  àugmentera,  la  réflexion  se  fera  à  une  plus  petite  distance  de  ab,  et  quand 
le  rayon  sera  parallèle  à  JB ,  la  réflexion  aura  lieu  à  la  limite  intérieure  des  forces  : 
car,  à  mesure  que  l’inclinaishn  augmente,  la  composante  verticale  devient  plus  petite, 
et  l’action  du  cor[)s  la  détruit  à  des  distances  plus  petites  de  ah. 

L’inclinaison  du  rayon  sous  laqtielle  la  réflexion  commence  est  donc  déterminée  par 
cette  condition  que  la  composante  verticale  soit  nulle  à  la  limite  extrême  :  or,  en  dé- 
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signant  comme  précédemment  par  Y  la  vitesse  dans  l’inlérieur  du  corps,  et  par  6  l’an¬ 
gle  du  rayon  avec  la  normale  à  la  surface  d’émergence,  la  composante  perpendiculai¬ 
re  à  la  surface  d’émergence  et  à  la  limite  intérieure  sera  V  cos  0,  et,  à  la  limite  exté¬ 
rieure  a'b' ,  elle  sera  _ 

|/  (  cos'  6  —  2cfA’  ). 

Alors,  pour  déterminer  les  valeurs  de  0  correspondantes,  nous  aurons  les  équations 
Keos  0  =  0  et  cos'  0  —  =  0. 


La  première  donne  6  =  90°  ;  pour  avoir  la  valeur  de  6,  qui  satisfait  à  la  seconde,  re¬ 
marquons  que  2d“À:°  =  «’  (  —  1  ) ,  u  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide ,  et 

que  F  =  ntt  ;  alors  il  vient 

—  1  1  1 

C0S2  e  = - i==l_— ,  d’où  8inû=-^; 

n>  n*  n 

ce  qui  s’accorde  avec  la  valeur  de  l’angle  limite  trouvée  par  l’expérience. 

1313.  Examinons  maintenant  le  cas  où  la  lumière  passerait  d’un  milieu  dans  un 
autre.  Soient  JB  (fig,  917)  leur  surface  de  séparation,  ab  et  a’b'  deux  surfaces  di¬ 
stantes  de  JB  d’une  quantité  égale  à  celle  à  laquelle  se  manifeste  l’action  des  corps 
sur  la  lumière.  Quand  une  molécule  lumineuse  aura  passé  au  delà  de  la  surface  ab, 
elle  sera  sollicitée  par  le  corps  d’où  elle  tend  à  sortir,  et  par  celui  dans  lequel  elle  tend 
à  pénétrer  ;  mais  ces  deux  actions  seront  opposées  et  normales  à  la  surface  de  sépara¬ 
tion  ;  ainsi  le  rayon  réfracté  restera  dans  le  plan  normal  à  la  surface  de  séparation  des 
deux-  milieux  et  passant  par  le  rayon  incident.  Si  on  désigne  par  V  et  V'  les  vitesses 
de  la  lumière  dans  le  premier  et  le  second  milieu ,  par  6  et  •’  les  angles  que  fait  avec 
la  normale  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté ,  les  composantes  horizontales  des  vi¬ 
tesses  seront  F  sin  6  et  F’  sin  6’  ;  et,  comme  ces  vitesses  sont  égales ,  on  aura 

sin  0  F’ 

'  sin  6’  F  ’ 


Or,  K’  et  F  étant  des  quantités  constantes,  il  en  résulte  que  l’indice  de  réfraction  est 
aussi  constant,  et  qu’il  est  égal  au  rapport  inverse  des  vitesses  dans  les  deux  milieux. 
Pour  avoir  le  rapport  de  ces  vitesses,  désignons  parzrf.'c^  l’effet  que  produirait  le  pre¬ 
mier  milieu  sur  un  rayon  qui  y  pénétrerait  en  sortant  du  vide,  par  2'î'k'^  l’effet  analo¬ 
gue  produit  par  le  second  milieu  :  on  aura 


^y^  -f-2cl’/£’>  ,  d’où  ^  = 


2(f/.-2-.2d‘7c’2 

* 


Remarquons  maintenant  que,  u  représentant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide ,  et 
n ,  n',  les  indices  de  réfraction  pour  le  vide  et  chacun  des  milieux,  on  a 

=  a°  -}-  2^/:»  ,  2<f.t’  =  u»  (  n°  —  1  )  et  iiFk’^  =  (  n'^  —  1  )  ; 


alors  il  vient 

y'2  ^  („2  _  n'2) 

ÿ2~~^ 


n 

«2 


n  * 


Ainsi  l’indice  constant  de  réfraction,  pour  le  passage  de  la  lumière  d’un  milieu  dans 
un  autre,  est  égal  au  lappoit  de  l’indice  de  réfraction  par  rapport  au  vide  du  second 
et  du  premier  milieu. 

Pendant  que  la  molécule  lumineuse  traverse  l’espace  qui  sépare  les  deux  limites  ab 
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et  ab',  la  composante  de  la  vitesse  perpendiculairement  à  la  surface  de  séparation  de* 
deux  milieux  croît  d’une  manière  continue  de 


FcosO  h  ^  A-iicos^ü— SJ/c^-f-Scr’A’^. 


L’angle  0  peut  être  tel ,  que  cette  vitesse  devienne  nulle  lorsque  la  molécule  a  pénétré 
à  une  certaine  profondeur  au  dessous  de  la  limite  ab  :  alors  il  est  évident  que  la  molé¬ 
cule  sera  réfléchie  vers  le  premier  milieu ,  de  manière  que  l’angle  de  réflexion  soit  égal 
à  l’angle  d’incidence ,  et  que  la  réflexion  aura  lieu  à  une  distance  de  né  d’autant  plus 
grande  que  l’angle  6  sera  plus  petit.  Si  on  suppose  que  le  rayon ,  d’abord  perpendicu¬ 
laire  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  s’incline  vers  cette  surface,  la  ré¬ 
flexion  commencera  à  avoir  lieu  sur  la  limite  extérieure  a’b\  et  l’angle  d’incidence  du 
rayon  sera  déterminé  par  l’équation 


F2  cos2  0  —  2d‘*2  4-  2<r’/c’2  =  0. 

Pour  en  déduire  la  valeur  de  6  il  faut  remarquer  qu’on  a 

F2  =«24.  2(1*2 ,  2d'*2  =  «2  («2  __  1)  et  2â'k'2  =  «2  (n’2  —  1)  : 


alors  on  trouve 


COs2  6  fcs  1 


,  d  où  8in  î  =  — . 
n2  n 


Mais,  si 'la  réflexion  avait  lieu  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  l’angle 
d’incidence  6  serait  donné  par  l’équation 

F2  cos2  e  —  (r*2  4-  dk'2  =  0; 

d’où  l’on  tirerait 


COs2  6 


n2  —  7i’2 
2n2  ’ 


d’où 


sin2  0  = 


n2  4“  u’2 
2«2 


Quand  le  second  milieu  est  opaque,  on  admet  que  la  réflexion  ne  commence  qu’à  la 
surface  de  séparation  des  deux  milieux ,  et  c’est  par  conséquent  cette  dernière  valeur 
de  0  qu’il  faut  prendre  pour  l’angle  limite. 

1314.  Décomposition  de  lalmnièrepar réfraction.  Newton  nd- 
met ,  comme  l’expérience  le  démonire ,  que  les  rayons  de  lumière 
blanche  sont  formés  de  rayons  parallèles  de  couleur  variable  et  inéga¬ 
lement  réfrangibles  :  il  en  résulte  alors  qu’ils  sont  séparés  par  tous 
corps  réfringenis  ,  mais  ne  restent  séparés,  après  leur  émergence, 
qu’autant  que  la  surface  de  sortie  n’est  point  parallèle  à  la  face  d’in¬ 
cidence. 


1313.  Décomposition  de  la  lumière  par  des  lames  minces. 
L’explication  de  ces  phénomènes  singuliers  repose  sur  la  théorie 
des  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  transmission  ,  que  nous 
allons  indiquer. 

Newion  suppose  1®  que  toutes  les  molécules  lumineuses  reçoivent, 
à  l’instant  de  leur  émission ,  dos  dispositions  à  cire  facilement  ré- 
lléchiees  cu  élractécs,  qui  se  succèdent  alternativement  après  des 
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temps  (^gaiix  :  or,  comme  la  vitesse  de  la  lumière  est  uniforme,  ces 
intermittences  se  succèdent  après  des  chemins  parcourus  éfjaux , 
de  sorte  que  sur  la  roule  d’une  molécule  lumineuse  se  trouvent  des 

distances  égales,  entre  lesquelles  la  molécule  est  successivement  dans 

des  dispositions  à  la  réflexion  et  à  la  réfraction  ;  ces  successions  d’é¬ 
tat  sont  désignées  sous  le  nom  (Yaccès/  la  distance  parcourue  par 
la  molécule  entre  les  retours  consécutifs  de  la  même  phase  de  deux  ac¬ 
cès  de  meme  natures  appelle  zntervalle  des  accès  ;  ces  derniers  inter¬ 
valles  sont  évidemment  doubles  de  la  longueur  d’un  accès  ;  2®  que 
chaque  molécule  lumineuse  passe  d’une  manière  continue  d’un  accès 
à  un  autre ,  par  la  diminution  progressive  de  la  faculté  réfléchissante 
ou  réfractive  ;  3“  que  la  longueur  des  accès  varie  lorsque  la  lumière 
passe  perpendiculairement  d’un  corps  dans  un  autre,  suivant  le 
rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction;  4®  que,  dans 
le  cas  d’une  réfraction  oblique ,  les  longueurs  des  accès  varient  sui¬ 
vant  une  loi  dont  il  a  donné  l’expression  analytique  ;  5®  que,  quand 
des  rayons  lumineux  se  réfléchissent  à  la  seconde  surface  d’un 
corps ,  ils  reprennent  après  la  réflexion  ,  et  à  partir  de  la  surface 
réfléchissante ,  de  nouveaux  accès  dont  les  longueurs  sont  les  mê¬ 
mes  que  si,  venant  du  milieu  extérieur ,  ils  étaient  entrés  avec  l’ob¬ 
liquité  que  leur  imprime  la  réflexion  ;  6“  que  les  accès  des  rayons 
varient  avec  leurs  couleurs  ;  ils  sont ,  pour  le  rayon  rouge  extrême 
pour  la  limite  de  l’orangé  et  du  rouge,  du  jaune  et  de  l’orangé ,  du 
vert  et  du  jaune,  du  bleu  et  du  vert,  de  l’indigo  et  du  bleu  ]  du 
violet  et  de  l’indigo,  et  pour  le  violet  extrême,  proportionnels’auï 
racines  cubiques  des  nombres 

1  ,  ■V4  ,  V3  ,  %  ,  S/,6  ,  V- 

Au  moyen  de  ces  nombreuses  hypothèses ,  toutes  calquées  sur  les 
lois  des  phénomènes,  on  parvient  aies  expliquer.  Nous  n’entrerons 
pas  dans  tous  ces  détails,  attendu  que  la  théorie  de  Newton  est 
insuffisante  :  elle  ne  rend  compte  que  des  phénomènes  pour  les¬ 
quels  elle  a  été  faite  ;  tous  les  autres  lui  échappent.  Nous  citerons 
par  exemple  les  anneaux  réfléchis  à  centres  blancs  (1379). 

I0I6.  Double  réfraction  et  polarisation.  Pour  expliquer  la 
double  réfraction ,  on  a  admis  qu’indépendamment  des  forces  ré- 
fractives  ordinaires  qui  se  manifestent  sur  toutes  les  molécules  qui 
pénètrent  dans  le  corps  ,  un  certain  nombre  d’entre  elles  étaient 
sollicitées  par  des  forces  répulsives  ou  attractives  dirigées  per¬ 
pendiculairement  à  l’axe  du  cristal.  M.  deLaplace,  en  soumettant 
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celle  hypothèse  au  calcul,  en  a  déduit  la  construction  d’Huyghens, 
et  M.  Ampère ,  en  supposant  les  molécules  lumineuses  soumises  à 
des  forces  émanées  de  plusieurs  axes ,  a  été  conduit  à  une  con¬ 
struction  analof^ue  à  celle  d’Huyghens,  mais  beaucoup  plus  gé¬ 
nérale. 

Quanta  la  polarisation  de  la  lumière  ,  voici  de  quelle  manière  on 
a  essayé  d’en  rendre  compte.  Nous  avons  déjà  vu  que  dans  le  système 
de  l’émission  les  différentes  faces  des  molécules  ne  jouissent  pas  des 
mêmes  propriétés  physiques  '.  les  unes  sont  favorables  au  dévelop¬ 
pement  des  forces  réfléchissantes,  les  autres  aux  forces  réfractives. 
Dans  un  rayon  de  lumière  naturelle,  les  molécules  sont  disposées 
de  toutes  les  manières  possibles,  et  c’est  pourquoi ,  à  la  rencontre 
d’un  corps,  il  y  a  des  molécides  réfléchies  et  d  autres  réfractées  ; 
mais,  comme  un  rayon  polarisé  est  entièrement  absorbé  ou  entiè¬ 
rement  réfléchi  dans  certaines  directions ,  on  a  été  conduit  à 
admettre  que,  dans  un  rayon  polarisé,  toutes  les  faces  homologues 

des  molécules  étaient  parallèles. 

1317.  Pour  expliquer  la  coloration  de  la  lumière  polarisée  quand 
elle  traverse  les  lames  minces  cristallisées  ,  M.  Biol  suppose  que, 
lorsqu’un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse  un  cristal  doué  de 
la  double  réfraction  ,  et  dont  la  section  principale  n’est  ni  parallèle 
ni  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  ,  les  axes  des 
molécules  lumineuses,  d’abord  dirigés  suivant  ce  plan,  éprouvent, 
en  pénétrant  dans  le  cristal,  des  oscillations  qui  les  portent  alter¬ 
nativement  à  droite  et  à  gauche  de  la  section  principale,  tantôt  dans 
le  plan  primitif,  tantôt  dans  un  plan  situé  de  1  autre  côté ,  à  la  me¬ 
me  distance  angulaire.  M.  Biot  suppose  que  les  oscillations  se  ré¬ 
pètent  un  très  grand  nombre  de  fois  avant  que  les  molécules  lumi¬ 
neuses  éprouvent  la  polarisation  fixe  qui  range  leurs  axes  parallèle¬ 
ment  et  perpendiculairement  à  la  section  principale  :  il  faut  une  é- 
paisseur  de  plusieurs  millimètres,  et  même  de  plusieurs  centimètres , 
suivant  cet  habile  physicien  ,  pour  que  la  polarisation  mobile  se 
change  en  polarisation  fixe  dans  le  cristal  de  roche  ou  la  chaux  sul¬ 
fatée  ,  du  moins  tant  que  le  parallélisme  des  faces  d  entrée  et  de 
sortie  empêche  la  séparation  des  faisceaux  ordinaires  et  extraoidi- 
naires  ,  qui  est  toujours  accompagnée  de  polarisation  fixe.  Mais , 
'  lorsque  les  faces  sont  parallèles ,  et  que  l’épaisseur  de  la  plaque 
n’excède  pas  celles  que  nous  venons  d’indiquer,  les  molécules  lumi¬ 
neuses  qui  l’ont  traversée,  au  lieu  d’être  polarisées  suivant  la  sec¬ 
tion  principale  et  la  direction  perpendiculaire ,  le  sont  dans  le  plan 
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primitif  ou  dans  razimnlh  2î,  selon  que  la  dernière  oscillation  de 
leurs  axes  les  portait  vers  le  premier  ou  le  dernier  plan  ,  et  soit 
quelle  fût  achevée  ou  seulement  commencée  au  moment  de  leur 
sortie;  au  moins,  selon  M.  Biot,  se  comportent-elles  toujours,  dans 
le  rhomboïde  qui  sert  à  analyser  la  lumière  émer{Tente  ,  comme  si 
leur  dernière  oscillation  avait  été  terminée.  La  dnrée  de  ces  oscil¬ 
lations  ,  ou  l’épaisseur  de  cristal  dans  laquelle  chacune  d’elles 
s’exécute,  est  constante  pour  les  molécules  lumineuses  de  même 
nature,  mais  elle  varie  d’une  espèce  à  l’autre  proportionnellement 
aux  longueurs  d’accès. 

Mais  Fresnel  a  démontré,  par  des  expériences  multipliées,  que 
nous  rapporterons,  que  les  deux  faisceaux  dans  lesquels  la  lumière 
se  divise  en  traversant  une  lame  mince  sont  toujours  polarisés  sui¬ 
vant  la  section  principale  et  le  plan  perpendiculaire,  et  que,  dans 
les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les  lames  minces ,  la 
polarisation  apparente  suivant  le  plan  primitif  ou  l’azimuth  2*,  et 
seulement  dans  certaines  circonstances ,  résulte  de  la  réunion  des 
faisceaux  qui  constituent  les  images  ordinaires  et  extraordinaires. 

1318.  Diffraction.  Pour  expliquer  la  propagation  curviligne 

de  la  lumière  au  delà  du  corps  éclairé,  Newton  supposait  que  les 
rayons  qui  passent  à  une  certaine  distance  des  bords  d’un  corps  sont 
détournés  de  leur  direction  par  une  force  répulsive  émanée  du 
corps;  cette  action  ayant  d’autant  plus  d’influence  que  les  rayons 
s’approchent  davantage  du  corps ,  les  rayons  diffractés  se  coupent 
deux  à  deux,  et  forment  une  surface  caustique  {fi g.  suivant  la¬ 

quelle  se  propage  la  lumière  au  delà  du  corps.  Newton  avait  essayé 
d’expliquer  les  franges  extérieures  par  des  mouvements  sinueux 
qu'il  supposai  taux  molécules  lumineuses  dans  le  voisinage  des  corps  ; 
mais  cette  explication  ne  pourrait  point  s’appliquer  aux  franges 
intérieures.  C’est  une  chose  singulière  qne,  quoique  les  franges  in¬ 
térieures  aient  été  observées  et  décrites  par  Grimaldi ,  et  quoique 
Newton  ait  fait  des  observations  sur  des  corps  très  étroits  (des  che¬ 
veux)  qui  produisent  des  franges  intérieures  avec  une  grande  net¬ 
teté,  ces  franges  intérieures  aient  échappé  à  ce  grand  pliysicien. 
Nous  n’insisterons  pas  sur  l’explication  de  Newton  ,  parce  qu’elle 
est  insuffisante.  Les  phénomènes  de  diffraction  sont  ceux  qui  four¬ 
nissent  les  arguments  les  plus  concluants  contre  le  système  de  l’é¬ 
mission. 

1319.  On  voit,  d’après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  qu’il 
n’y  a  réellement  que  la  réflexion  et  la  réfraction  qui  s’expliquent 
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d’une  manière  précise  dans  le  système  de  l’émission ,  et  encore  il 
faut  admettre  que  toutes  les  molécules  d’une  même  teinte  sont  éga¬ 
lement  attirées  ou  repoussées;  mais,  si  on  fait  intervenir  les  accès 
de  facile  réflexion  et  de  facile  transmission ,  l’intensité  de  la  force 
dépendra  des  phases  d’accès  dans  lesquelles  se  trouveront  les  mo¬ 
lécules  à  l’instant  où  elles  arriveront  à  la  distance  à  laquelle  ses 
forces  s’étendent,  et  par  conséquent  l’indice  sera  variable. 
Pour  tous  les  autres  phénomènes ,  il  faut  pour  chacun  d’eux  de 
nouvelles  hypothèses ,  et  on  peut  dire  que  la  théorie  ne  satisfait  aux 
phénomènes  que  comme  une  formule  empirique  aux  faits  qui  ont 
servi  à  la  déterminer  ;  en  outre ,  la  coloration  de  la  lumière  pola¬ 
risée  par  les  lames  cristallisées  n’est  point  expliquée,  car  l’ingé¬ 
nieuse  théorie  de  la  polarisation  mobile  ne  s’accorde  point  avec  les 
faits  ;  et  enfin  les  phénomènes  de  la  diffraction  sont  non  seulement 
inexplicables  dans  ce  système ,  mais  en  opposition  manifeste  avec 
l’hypothèse  principale,  qui  repose  sur  une  action  des  corps  et  de  la 
lumière  ne  se  manifestant  qu’à  une  très  petite  distance  :  en  effet, 
les  bandes  diffractées  ayant  une  courbure  très  sensible  sur  une 
étendue  de  plusieurs  mètres  ,  et  celte  inflexion  de  la  lumière  étant 
indépendante  de  la  nature  des  corps  que  rase  la  lumière ,  on  ne 
peut  pas  admettre  que  ces  phénomènes  soient  dus  à  une  action  de 
ces  corps ,  car  elle  varierait  avec  leur  nature.  Mais  le  fait  le  plus 
remarquable  est  la  formation  des  bandes  obscures  par  l’action  de 
deux  faisceaux,  car  il  en  résulte  que  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la 
lumière  produit  de  l’obscurité  :  or,  dans  le  système  où  la  lumière 
est  due  à  des  particules  lumineuses ,  deux  faisceaux  réunis  doivent 
toujours  augmenter  l’intensité  de  la  lumière. 

§  XII.  Système  des  ondulations. 

1520.  Le  système  des  ondulations  a  été  imaginé  par  Descartes, 
et  plus  habilement  suivi  dans  ses  conséquences  mathématiques  par 
Huyghens  et  Euler.  Le  système  de  l’émission,  soutenu  par  le  nom  de 
Newton,  l’avait  fait  abandonner;  mais  dans  ces  derniers  temps  les 
découvertes  de  Yong  et  de  Fresnel ,  et  surtout  celles  de  ce  dernier, 
ont  porté  dans  ce  système  une  clarté  et  une  précision  qui  lui  donne 
un  haut  degré  de  probabilité. 

Constitution  des  ondes,  principe  des  interférences. 

1521.  Dans  le  système  des  ondulations  on  admet  que  l’espace  et 
les  intervalles  des  molécules  des  corps  sont  remplis  d’un  fluide  ini- 
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pondérable  très  élastique,  désigné  sons  le  nomd’élher.  Dans  le  vide, 
ainsi  que  dans  un  même  corps  homogène,  la  densité  et  l’élasticité 
de  l’élher  sont  les  mêmes  dans  tous  les  points ,  mais  elles  changent 
avec  la  nature  du  corps,  et  dans  les  corps  cristallisés  l’élasticité  de 
l’éther  n’est  pas  la  même  dans  toutes  les  directions. 

1322.  Les  corps  lumineux  produisent  de  la  lumière,  comme  les 
corps  sonores  produisent  le  son  ;  et  l’éther  propage  les  ondes  lu¬ 
mineuses,  comme  l’air  propage  les  ondes  sonores. 

Les  vibrations  moléculaires  des  corps  lumineux  étant  isochrones, 
tout  ce  que  nous  avons  dit  des  ondes  sonores  est  applicable  aux 
ondes  lumineuses.  Aussi,  chaque  onde  lumineuse  est  composée  de 
deux  demi-ondes  égales,  dans  lesquelles  les  mouvements  de  l’éther 
sont  de  signes  contraires;  la  longueur  d’une  onde  est  égale  à  la  vi¬ 
tesse  de  propagation  du  mouvement  dans  l’éther,  en  prenant  pour 
unité  de  temps  la  durée  d’une  vibration  du  corps  lumineux;  les  ondes 
peuvent  avoir  des  intensités  et  des  longueurs  différentes ,  l’intensité 
étant  proportionnelle  à  l’amplitude  des  oscillations  ou  à  la  vitesse 
de  l’éther. 

lo25.  Mais  il  y  a  entre  la  nature  des  ondes  sonores  et  celle  des 
ondes  lumineuses  une  différence  essentielle  :  dans  les  premières,  les 
mouvements  ont  lieu  dans  la  direction  même  delapropogation,  c’est- 
à-dire  perpendiculairement  à  la  surface  des  ondes  ;  tandis  que  dans 
les  dernières ,  le  mouvement  a  lieu  perpendiculairement  à  la  pro¬ 
pagation  ,  c’est-à-dire  parallèlement  à  la  surface  des  ondes.  Nous 
examinerons  d’abord  comment  ces  derniers  mouvements  peuvent  se 
propager ,  et  ensuite  comment  les  vibrations  des  corps  lumineux 
peuvent  les  produire. 

Considérons  dans  un  fluide  élastique  trois  des  indéfinies  paral¬ 
lèles  et  consécutives  de  points  matériels.  Si  l’on  suppose  entre  ces 
molécules  une  certaine  loi  de  répulsion ,  elles  affecteront,  dans  l’é¬ 
tat  d'équilibre  et  de  repos  absolu ,  un  arrangement  régulier  d’après 
lequel  elles  seront  également  espacées  sur  les  trois  rangées ,  et  celles 
de  la  lile  intermédiaire  répondront,  je  suppose,  aux  milieux  des 
intervalles  compris  entre  les  molécules  des  deux  autres.  Nous  n’in¬ 
diquons  cette  disposition  particulière  que  pour  fixer  les  idées,  car 
il  est  clair  qu’elle  ne  saurait  avoir  lieu  suivant  toutes  les  directions. 
Mais  quelle  que  soit  celle  des  files  que  l’on  considère  dans  le  mi¬ 
lieu  élastique,  leurs  points  matériels  tendront  toujours  à  se  placer 
dans  les  positions  relatives  qui  amènent  l’équilibre  stable.  Suppo¬ 
sons  donc  que  cette  condition  soit  satisfaite:  si  l’on  dérange  un  peu 
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la  file  intermédiaire  en  la  faisant  glisser  sur  elle-même ,  mais  seu¬ 
lement  d’une  quantité  très  petite  par  rapport  à  l’intervalle  de  deux 
molécules  consécutives,  et  qu’ensuite  on  la  laisse  libre,  chacun  de 
ses  points  matériels  reviendra  vers  sa  première  situation  (  indépen¬ 
damment  de  ce  qui  se  passe  aux  extrémités  de  la  rangée,  puisque 
nous  la  supposons  indéfinie),  et  oscillera  de  part  et  d’autre  comme 
un  pendule  qui  a  été  écarté  de  la  verticale.  Mais  si  on  avait  assez 
éloigné  ces  molécules  de  leurs  points  de  départ  pour  les  placer 
exactement  vis-à-vis  les  molécules  des  deux  autres  rangées  (  sup¬ 
posées  immobiles),  il  en  serait  résulté  un  nouvel  équilibre.  Faisons 
encore  glisser  la  file  intermédiaire  jusqu’à  ce  que  ses  points  maté¬ 
riels  répondent  de  nouveau  aux  milieux  des  vides  des  deux  autres, 
et  elle  rentrera  dans  un  troisième  état  d’équilibre  semblable  au 
premier.  On  voit  qu’en  continuant  à  la  faire  glisser  dans  le  même 
sens,  elle  serait  en  équilibre  à  chaque  demi-intervalle  des  molécu¬ 
les,  et  n’éprouverait  ainsi  que  dans  les  positions  intermédiaires 
l’action  des  forces  retardatrices ,  dont  l’effet  serait  compensé ,  après 
chaque  instant  très  court,  par  des  forces  accélératrices  qui  leur  suc¬ 
céderaient. 

Nous  avons  supposé,  pour  simplifier  les  idées,  que  les  deux 
tranches  voisines  de  la  tranche  intermédiaire  restaient  en  repos 
pendant  que  celle-ci  glissait  sur  elle-même.  Il  est  clair  que  les  cho¬ 
ses  ne  se  passent  pas  de  cette  manière,  et  qu’une  tranche  ne  peut 
pas  se  déplacer  sans  mettre  en  mouvement  les  tranches  voisines. 
La  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  le  mouvement  se 
propage  dépend  de  l’énergie  de  la  force  accélératrice  qui  tend  à 
ramener  les  tranches  contiguës  dans  les  mêmes  positions  relatives,  i 
et  des  masses  de  ces  tranches,  comme  la  vitesse  de  propagation 
des  ondes  sonores  de  l’air  (  telles  qu’on  les  conçoit  ordinairement) 
dépend  du  rapport  entre  sa  densité  et  la  résistance  qu’il  oppose  à 
la  compression.  11  est  évident  qu’on  peut  appliquer  a  ces  nouvelles 
oscillations  perpendiculaires  aux  rayons  les  mêmes  raisonnements 
et  les  mêmes  calculs  qu’à  celles  où  le  mouvement  oscillatoire  s’exé¬ 
cute  suivant  les  directions  de  propagation. 

1(524.  On  peut  se  rendre  compte  de  l’origine  des  vibrations  trans¬ 
versales  en  remaiapiaiit  que  ,  quand  une  molécule  est  ébranlée  dans 
une  direction  quelcoiupie,  ce  petit  inouveineut  est  en  général  in¬ 
cliné  sur  la  ligne  qui  joint  cette  molécule  à  la  plus  voisine  ,  et  peut 
toujours  être  décomposé  en  trois  autres  petits  mouvements  rectan¬ 
gulaires,  dirigés,  l’un  suivant  la  plus  courte  distance  à  la  molécule 


SYSTÈME  DES  ONDULATIONS.  INTERFÉRENCES.  503 

voisine,  et  les  deux  autres  perpendiculairement  à  cette  direction. 
Alors  la  première  composante  produira  des  mouvements  de  conden¬ 
sation  et  de  dilatation,  analogues  à  ceux  que  l’on  considère  dans 
les  ondes  sonores,  et  les  deux  autres  des  petits  mouvements  per¬ 
pendiculaires  aux  premiers,  et  qui  seront  en  même  temps  perpen¬ 
diculaires  à  la  direction  de  la  propagation.  Ainsi  l’ébranlement 
d’un  fluide  devrait  donner  naissance  à  trois  systèmes  d’ondes  :  dans 
l’un  le  mouvement  se  transmettrait  par  des  compressions  et  des  di¬ 
latations  successives ,  et  dans  les  deux  autres  par  de  petits  dépla¬ 
cements  des  molécules  sans  variation  de  densité.  Il  faudrait  alors 
admettre  que  l’oreille  ne  peut  être  ébranlée  que  par  les  ondes  qui 
se  propagentpar  des  condensations  et  des  dilatations ,  que  pour  l’œil 
c’est  le  contraire ,  et  que  les  effets  qui  seraient  produits  par  les  au¬ 
tres  systèmes  d’ondes  nous  sont  inconnus. 

De  la  constitution  des  ondes ,  indépendamment  de  la  direction 
du  mouvement  vibratoire,  résulte  une  conséquence  importante 
découverte  par  Yong,  et  qui  est  connue  sous  le  nom  de  principe  des 
interférences  ;  nous  l’exposerons  avec  tous  les  détails  nécessaires. 

lo25.  Principe  des  interférences.  Nous  avons  vu  qu’un 
mouvement  oscillatoire. isochrone  produit  dans  le  milieu  élastique 
environnant  une  série  d’ondes  de  mêmes  longueurs ,  composées  de 
demi-ondes  dans  lesquelles  les  mouvements  sont  égaux ,  mais 
de  signes  contraires.  Il  résulte  de  là  que,  si  deux  systèmes  d'ondes, 
ayant  la  même  longueur  d’ondulation,  et  de  même  intensité,  se  pro- 
^pagent  dans  le  même  sens,  et  si  l’im  d’eux  est  en  retard  sur  l’autre 
d’une  demi-ondulation  ou  d'un  nombre  quelconque  impair  de  de¬ 
mi-ondulations ,  tous  les  mouvements  se  détruiront;  mais  que,  si  la 
différence  de  marche  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueur 
d’ondulation ,  elles  concourront  toutes  deux  à  imprimer  à  l’éther 
des  mouvements  dans  le  même  sens,  et  leurs  effets  s’ajouteront.  Si 
les  intensités  des  deux  systèmes  d’ondes  n’étaient  pas  égales,  il  est 
évident  que  dans  le  premier  cas  les  vitesses  ne  se  détruiraient  pas; 
il  se  produirait  un  système  d’ondes  résultantes  dans  lesquelles  la 
vitesse  de  l’éther  serait  égale  à  la  différence  des  vitesses  dans  les 
deux  ondes  composantes. 

Si  les  ondes,  toujours  de  même  longueur  et  de  différentes 
intensités  ,  différaient  de  marche  d’une  quantité  qui  ne  serait 
pas  un  multiple  d’une  demi  -  ondulation  ,  l’effet  produit  serait 
un  système  d’ondes  de  même  longueur  que  les  ondes  composantes, 
mais  dans  lesquelles  la  vitesse  de  l’éther  et  la  position  par 
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rappurt  aux  ondes  composantes  dépendraient  des  intensités  des  on¬ 
des  composantes  et  de  leur  différence  de  marche,  comme  on  peut 
le  voir  dans  l’article  suivant. 

1326.  Nous  avons  vu,  page  298  du  !«'  volume,  qu’en  désignant  par  v  la  vitesse 
de  l’air,  à  un  instant  t,  à  une  distance  x  du  centre  d’ébranlement,  et  par  X  la  lon¬ 
gueur  d’une  onde  condensée  ou  dilatée,  on  avait 

v=tJs\üv  —  J  y 

La  même  formule  sera  applicable  à  la  lumière  ;  mais  nous  prendrons  pour  unité  de 
temps  la  durée  d’une  vibration  complète  du  corps  lumineux,  et  pour  X  la  longueur 
totale  de  l’onde  résultante  dts  deux  oscillations  contraires  du  corps  lumineux  :  alors  i 
sera  deux  fois  plus  petit,  X  deux  fois  plus  grand,  et  la  formule  deviendra 

^  sin  2  n  ^  ^ . 

A  l’aide  de  celte  formule  on  peut  facilement  calculer  la  vitesse  qu’acquiert  une  mo¬ 
lécule  d’étber,  par  un  nombre  quelconque  d’ondes  qui  se  meuvent  parallèlement  et  qui 
ont  la  même  longueur. 

Nous  désignerons  par  a  et  a'  les  intensités  des  ondes  élémentaires,  par  u  et  u’  les 
vitesses  que  chacun  des  faisceaux  imprimerait  séparément  à  la  molécule  d’éther,  par 
^  la  vitesse  qu’elle  éprouve  par  le  concours  des  deux  faisceaux,  par  x  la  distance  du 
premier  centre  d’ébranlement ,  et  enhu  par  c  l’intervalle  qui  sépare  les  points  corres¬ 
pondants  des  deux  ondes  élémentaires  ;  nous  aurons  : 


a  c»  a  sin  f 

—  ^  j  »  a’  =  a’  sin  lit 

et 

«  4-  tt’ 

> 

Ainsi,  F  =a  a  sin  lit  (^f  —  J  ^  -f-  a’  sln  lit  (t  ■ 

x  +  c\ 

==  a  sin  lit  Çt  — 

C 

cos  271  ^  —  a’  1 

cos  In 

(f-ï)™. 

=  sin  Iv  — 

•  rt’  cos  Ltr  - 

-?) 

.  ,  c 
sin  lit  r  . 

A 

Posou» 

n  4"  ï  ^ 

cos  t ... , 

(«) 

et 

.  .  c 

a  sln  lu  A 

&1Q  2  •••  y 

(6) 

il  viendra 

F  *=>  A  sin  — 

J 

(0 

Si  nous  faisons  lit 

d’où  f’  =»  < 

X 

"r 

X 

“  * 

ce  qui  ne  fait  que  changer  l’origine  du  temps,  il  vient 

F  =>  A  siu  lu  t\ 

La  valeur  de  F  prend  alors  la  même  forme  que  celle  de  u  et  de  «’,  et  on  voit  qu  cite 
éprouve  des  variations  périodiques  qui  se  succèdent  à  des  intervalles  égaux  à  runilé  de 
temps  J  ainsi  l’onde  résultante  est  une  onde  de  même  longueur  que  les  ondes  compo¬ 
santes,  et  ayaul  une  ceiiaine  intensité  A,  Pour  obtenir  celle  intensité  élevons  séparé- 
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ment  au  carré  les  équations*  (a)  et  [b) ,  et  faisons-en  la  somme,  il  viendra 

=a  -j-  a’2  -|-  2an~  cos  lit  y  (rf) 

Quant  à  la  position  de  l’onde  résultante,  on  la  trouvera  facilement  en  mettant  l’é¬ 
quation  (c)  sous  la  forme 

y=iAs\nlit(t  —  2  =1  yi  sin  ^ ^  ^  )  : 

Vi27t/  \  1  2Tt  i  J 

car,  en  la  comparant  aux  équations  qui  donnent  les  valeurs  de  u  et  de  on  voit  fa¬ 
cilement  que  l’onde  résultante  est  éloignée  de  la  première  de  et  de  la  seconde  de 
c  —  — .  Il  résulte  de  là  et  de  la  valeur  de  A  une  conséquence  très  remarquable  :  la 
valeur  de  A  donnée  par  l’équation  (rf)  est  la  résultante  de  deux  forces ,  a  et  a’ ,  qui  font 
entre  elles  un  angle  iir  ,  ^  ;  et ,  d'après  l’équation  (b) ,  l’angle  i  est  l’angle  formé  par 

la  résultante  avec  la  première  composante  ;  celui  de  la  résultante  avec  la  seconde  com- 
c  c 

posante  est  alors  c  .  2it  ^  — t.  Or,  ces  angles  et  l’angle  des  deux  composantes  tir- 

sont  dans  les  mêmes  rapports  que  les  distances  des  ondes  élémentaires  à  l’onde  résul¬ 
tante  et  entre  elles  ;  et  il  résulte  de  là  une  construction  géométrique  très  simple  pour 
trouver  l’onde  résultante  et  sa  position  par  rapport  aux  ondes  composantes.  Si  on 

trace  deux  lignes  faisant  entre  elles  un  angle  égal  à  2k  j,  et  ayant  pour  longueurs  a 
et  rt’,  la  diagonale  représentera  l’intensité  de  l’onde  résultante,  elles  arcs  compris 
entre  ces  trois  lignes  les  positions  relatives  des  trois  systèmes  d’ondes. 

S’il  y  avait  un  nombre  quelconque  d’ondes  parallèles,  la  même  méthode  conduirait 
facilement  à  la  détermination  de  l’onde  résultante, 

1327.  Les  interférences  ne  pourront  se  manifester  que  quand 
les  ondes  auront  exactement  la  même  longueur  ;  mais,  si  chacun 
des  systèmes  d’ondes  en  renfermait  plusieurs  dont  les  lon¬ 
gueurs  d’ondulations  différassent  très  peu  les  unes  des  autres , 
quelque  légère  que  fût  cette  différence ,  quand  elle  serait  répé¬ 
tée  un  grand  nombre  de  fois,  elle  produirait  nécessairement  une 
opposition  dans  les  modes  d’interférence  des  différents  systèmes  : 
l'affaiblissement  des  uns  se  trouverait  compensé  par  le  renforce¬ 
ment  des  autres,  et  par  conséquent  les  effets  d’interférence  dispa¬ 
raîtraient.  On  voit  alors  que  les  phénomènes  d’interférence  ne 
pourront  se  manifester  dans  la  lumière  en  apparence  la  plus  homo¬ 
gène  qu’autant  que  la  différence  de  marche  ne  contiendra  pas  un 
trop  grand  nond)re  d’ondulations. 

1323.  Enfin  il  est  une  dernière  condition  nécessaire  à  la  manifesta¬ 
tion  des  phénomènes  d’interférence  et  dont  nous  n’avons  point  encore 
parlé  :  c’est  que  les  rayons  soient  partis  d’une  source  commune.  En 
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effet,  tout  système  d’ondes  qui  en  rencontre  un  autre  exerce  toujours 
sur  lui  la  même  influence  quand  leurs  positions  relatives  sont 
les  mêmes ,  soit  qu’ils  émanent  d'une  source  commune  ou  de  sour¬ 
ces  différentes  :  car  il  est  clair  que  les  raisonnements  par  lesquels 
nous  avons  expliqué  leur  influence  mutuelle  sont  également  ap¬ 
plicables  aux  deux  cas.  Mais  il  ne  suflit  pas  que  cette  influence 
existe  pour  qu’elle  soit  sensible  à  nos  yeux  ;  il  faut  encore  que  ses 
effets  soient  permanents,  et  c’est  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  lorsque 
les  deux  systèmes  d’ondes  qui  interfèrent  émanent  de  sources 
différentes.  En  effet,  les  particules  des  corps  lumineux  dont  les 
vibrations  ébranlent  l’éther  doivent  éprouver  de  fréquentes  per¬ 
turbations  dans  leurs  oscillations,  en  raison  des  changements  ra¬ 
pides  qui  s’opèrent  autour  d’elles  ,  ce  qui  peut  néanmoins  très 
bien  se  concilier  avec  l’émission  régulière  d’un  grand  nombre 
d’ondulations  dans  chacune  des  séries  séparées  par  ces  perturba¬ 
tions.  Cela  posé  ,  on  ne  peut  admettre  que  ces  periurbaiions  s’o¬ 
pèrent  simultanément  et  de  la  même  manière  dans  des  particules 
séparées  et  indépendantes  ;  en  sorte  qu’il  arrivera  ,  par  exemple  , 
que  les  oscillations  de  l’une  seront  retardées  d’une  demie-oscilla¬ 
tion  complète  ,  tandis  que  celles  de  l’autre  continueront  sans  inter¬ 
ruption  ,  ou  seront  retardées  d’une  oscillation  entière;  ce  qui 
changera  du  tout  au  tout  les  effets  d’interférence  des  deux  systè¬ 
mes  d’ondes  qu’elles  produisent  :  car  il  y  avait  accord  parfait  en¬ 
tre  les  mouvements  dans  le  premier  cas  ,  et  il  y  aura  discordance 
complète  dans  le  second.  Or,  ces  effets  opposés,  se  succédant  avec 
une  extrême  rapidité  ,  ne  produiront  sur  l’œil  qu’une  sensation 
continue  ,  qui  sera  moyenne  entre  les  sensations  plus  ou  moins  vi¬ 
ves  qu’ils  exciteraient  séparément,  et  qui  restera  constante ,  quelle 
que  soit  la  différence  des  chemins  parcourus. 

Il  n’en  est  pas  de  même  lorsque  les  deux  faisceaux  émanent  d’u¬ 
ne  source  commune  :  alors  les  deux  systèmes  d’ondes  qui  sont 
partis  d’un  même  centre  de  vibrations  ,  éprouvant  des  perturba¬ 
tions  de  la  même  manière  et  au  même  instant ,  n’en  reçoivent  au¬ 
cun  changement  dans  leurs  positions  relatives  ;  en  sorte  que,  s’ils 
discordaient  complètement  d’abord  ,  ils  continueront  à  se  trouver 
en  discordance  complète  ;  et  si  les  mouvemens  s’accordaient ,  le 
même  accord  subsistera  toujours  ,  tant  que  le  centre  de  vibration 
enverra  de  la  lumière.  Ainsi ,  dans  ce  cas  ,  les  effets  seront  con¬ 
stants  et  deviendront  perceptibles.  C’est  un  principe  qui  s’ap¬ 
plique  à  tous  les  effets  produits  parles  combinaisons  des  ondes  lumi- 
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neuses;  ils  ne  peuvent  être  sensibles  que  lorsqu’ils  sont  permanents. 

1529.  Jusqu’à  présent  ,  nous  avons  supposé  que  les  deux  sys¬ 
tèmes  d’ondes  marchaient  suivant  la  même  direction  ,  et  qu’em 
conséquence  ,  leurs  mouvemenis  oscillatoires  s’exécutaient  aussi- 
suivant  une  direction  commune  ,  soit  dans  le  même  sens  ,  soit 
en  sens  opposé  :  c’est  le  cas  le  plus  simple  d’interférence  et  le  seul 
dans  lequel  il  puisse  y  avoir  destruction  totale  du  mouvement 
par  un  autre,  car  il  faut  pour  cela  ,  non  seulement  que  les  forces 
soient  égales  et  en  sens  contraires  ,  mais  encore  qu’elles  agissent 
suivant  la  même  ligne  droite  ,  c’est-à-dire  ,  en  un  mot ,  qu’elles- 
soient  directement  opposées. 

Dans  le  cas  où  les  rayons  qui  interfèrent  forment  entre  eux  des  an¬ 
gles  sensibles,  mais  très  petits,  les  impulsions  apportées  dans  les  mê¬ 
mes  points  de  l’éther  par  les  deux  systèmes  d’ondes  se  croisent  aussi 
sous  des  angles  sensibles;  mais  à  cause  de  la  petitesse  de  ces  angles, 
la  résultante  des  deux  impulsions  est  presque  exactement  égale  à  leur 
somme  lorsque  les  impulsions  agissent  dans  le  même  sens,  et  à  leur 
différence  loi-squ’elles  agissent  en  sens  contraire  :  ainsi ,  dans  les 
points  d’accord  ou  de  discordance,  l’intensité  de  la  lumière  sera  la 
même  que  si  les  deux  faisceaux  lumineux  avaient  suivi  la  même  di¬ 
rection  ;  mais  les  variations  d’intensité  n’auront  lieu  qu’aux  points 
de  croisement  des  rayons. 

Considérons,  par  exemple,  deux  points  lumineux  voisins,  d’où 
partent  simultanément  des  ondes  de  même  intensité  et  de  même 
longueur  :  dans  tous  les  points  de  l’espace  pour  lesquels  la  diffé¬ 
rence  des  distances  aux  deux  points  lumineux  sera  égale  à  un  nom¬ 
bre  impair  de  demi-longueurs  d’ondulations  la  lumière  sera  dé¬ 
truite;  elle  sera  au  contraire  à  son  maximum  à  tous  les  points 
pour  lesquels  la  différence  des  distances  sera  un  nombre  pair  de 
demi-longueurs  d’ondulations.  Ainsi  les  lieux  obscurs  et  éclairés 
formeront  des  hyperboloïdes  de  révolution  autour  de  la  ligne  qui 
joint  les  points  lumineux,  dont  les  points  lumineux  seront  les  foyers, 
et  dont  la  différence  des  rayons  vecteurs  sera  pour  les  points  ob¬ 


scurs 


1.  3.  5 
2  '  ''  2  ’  2  ’ 


etc. ,  et  pour  les  points  lumineux  ,  \  , 


?)\ ,  à).,  etc.  §i  les  points  étaient  remplacés  par  des  lignes  lumineu¬ 
ses  parallèles,  les  points  obscurs  et  lumineux  formeraient  des  cy¬ 
lindres  hyperboliques  (jui  projeteraieni  sur  un  écran  parallèle  aux 
lignes  lumineuses  des  franges  parallèles  sensiblement  équidistantes. 

1550.  Voici  maintenant  l’expérience  de  Fresnel,  qui  démontre 
l’exactitude  de  toutes  ces  déductions  théoriques. 
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Soient  ED  et  DF  {fig.  91 8)  deux  miroirs  plans  métalliques  ou  de 
glace  noircie  inférieurement,  réunis  en  D  sous  un  angle  très  voisin 
de  180",  et  placés  dans  une  chambre  obscure;  vS un  point  lumineux 
formé  au  foyer  d’une  lentille  d’un  très  court  foyer,  éclairée  par  le 
soleil.  11  est  évident  que,  si  du  point  S  on  abaisse  deux  perpendi¬ 
culaires  SP  et  5'Q sur  les  deux  miroirs ,  et  qu’on  prenne  BQ=zSQ 
et  PA  SP ,  les  rayons  réfléchis  sur  les  deux  miroirs  étant  pro¬ 
longés  iront  passer  par  les  points  et  5,  et  par  conséquent  on 
pourra  ne  point  avoir  égard  aux  miroirs  et  considérer  les  rayons 
comme  émanant  des  points  A  %\.B  :  les  chemins  parcourus  seront 
les  mêmes,  car,  d’après  la  construction  précédente ,  pour  deux 
rayons  quelconques  SG  et  SH  on  a 

SGh  =  BGh  et  SHh  =  AHh. 

Les  deux  systèmes  d’ondes  pouvant  être  considérés  comme  éma¬ 
nant  des  points  A  ex  B  seront  terminés  par  des  surfaces  sphériques 
ayant  pour  centre  ces  points;  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  précé¬ 
demment  sur  les  effets  résultant  de  l’interférence  des  ondes  émanées 
de  deux  points  devra  se  réaliser,  si  notre  théorie  est  exacte  :  or  il  ré¬ 
sulte  de  l’expérience  que,  si  on  reçoit  sur  un  écran  la  lumière  réfléchie 
par  les  miroirs ,  quand  elle  est  homogène ,  l’image  est  formée  de  ban¬ 
des  hyperboliques  alternativement  brillantes  et  obscures,  à  égales 
distances  les  unes  des  autres,  et  dirigées  perpendiculairement  à 
la  ligne  qui  joint  les  deux  images  des  points  lumineux.  La  bande 
centrale  est  très  brillante  ,  elle  est  placée  entre  deux  bandes  obscu¬ 
res  du  noir  le  plus  foncé  ;  mais,  à  mesure  que  les  bandes  s’écartent 
du  centre,  leur  vivacité  diminue.  Ce  phénomène  a  lieu  quelle  que 
soit  la  teinte  de  la  lumière ,  mais  les  largeurs  des  bandes  sont  dif¬ 
férentes.  La  lumière  blanche  donne  des  bandes  irisées  par  la  su¬ 
perposition  partielle  des  bandes  de  différentes  couleurs.  Ainsi  la 
vérilicaiion  est  complète. 

Celte  expérience  donne  le  moyen  de  mesurer  les  longueurs  d’on¬ 
dulation  des  rayons 'colorés  avec  une  très  grande  précision,  en 
mesurant  l’angle  AbB  et  la  distance  des  centres  de  deux  franges 
quclcon(|ues;  mais,  avant  de  faire  voir  comment,  nous  avons  quel¬ 
ques  détails  à  donner  sur  différentes  circonstances  de  l’expérience. 

Le  foyer  lumineux  doit  être  le  plus  petit  possible ,  cardiaque 
point  mathématique  du  foyer  forme  un  système  de  franges  dont  la 
position  dépend  de  ceMe  de  ce  point  ;  par  conséquent,  si  le  foyer 
avait  une  étendue  un  peu  considérable ,  les  franges  seraient  diffu¬ 
ses.  Pour  que  le  rayon  solaire  puisse  se  prolonger  suflisammcnt 
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dans  la  cliambre  obscure,  il  faut  le  rendre  horizonlal  à  l’aide  d’un 
miroir  placé  en  dehors  ;  et,  quand  on  veut  procéder  à  des  mesures 
exactes  des  fran{i;es,  il  faut  rendre  la  direction  du  rayon  constante 
à  l’aide  d’un  héliostat  (1812).  Nous  avons  dit  que  l’on  recevait  les 
franges  sur  un  carton  blanc ,  mais  il  est  beaucoup  plus  avantageux 
de  les  regarder  dans  l’espace  avec  une  loupe  (1382  ).  Pour  me¬ 
surer  les  distances  des  franges ,  Fresnel  se  servait  du  micromètre 
décrit  précédemment  (1382). 

133!.  Revenons  maintenant  à  la  mesure  des  longueurs  d’ondu¬ 
lations  :  dans  la  figure,  les  lignes  hyperboliques  hr,  b’r' ,  etc.,  re¬ 
présentent  les  lignes  suivant  lesquelles  se  propagent  les  franges 
brillantes ,  et  les  lignes  7io,  no\  etc. ,  les  directions  des  franges  ob¬ 
scures  ;  ainsi  ib  représente  la  longueur  d’ondulation  ,  et  bb'  la  di¬ 
stance  du  milieu  de  la  frange  centrale  au  centre  de  la  première 
frange  brillante;  le  triangle  bb'i  pouvant  être  considéré  comme  rec¬ 
tiligne  à  cause  de  la  petitesse  des  arcs,  et  l’arc  bi  étant  très  petit 
relativement  à  bb^ ,  on  a  sensiblement 

bi—^  —  bb'  sin  bb'i  ; 

mais  l’angle  bhi' ,  ayant  ses  côtés  perpendiculaires  à  ceux  de  l’an¬ 
gle  AbB ,  lui  est  égal  ;  et ,  en  le  désignant  par  i,  il  vient 

~  S  =  bb'  sin  i. 

D’après  ce  qui  précédé ,  bb'  peut  se  mesurer  avec  une  grande 
précision,  et  l’angle  i  peut  s’obtenir  directement  au  moyen  d’un  cercle 
répétiteur  ;  c’est  ainsi  que  Fresnel  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


LIMITES 

des 

CODLEÜRS  PRINCIPALES. 

VALEURS 

BXTRÊMES. 

de  d. 

COULEURS 

PRINCIPALES, 

VALEURS 

MOYENNES. 

de  <L 

,  Violet  extrême  .  . 

mm 

0,000406 

Violet.  .  .  . 

mm 

0,000423 

Violet-indigo  .  . 

0,000439 

Indigo  .  .  . 

0,000449 

Indigo-bleu.  .  . 

0,000459 

Bleu  .... 

0,000475 

1  Bleu-vert  .  .  . 

0,000492 

Vert  .... 

0,000512 

Vert-jaune  ,  .  . 

0,000532 

Jaune.  .  .  . 

0,000551 

Jaune-orangé  .  . 

0,000571 

Orangé  .  .  . 

0,000583 

Orangé-rouge  .  . 

0,000596 

Rouge  .  .  . 

0,000620 

Rouge  extrême.  . 

.... 

0,000645 

_J 
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Nous  allons  inalnlenanl  examiner  successivemenl  les  clifférenfes 
classes  de  pliénomènes  que  présenle  la  lumière,  et  exposer  avec 
les  détails  nécessaires  les  explications  qui  en  ont  été  données  dans 
le  système  qui  nous  occupe. 

Intensité,  réflexion,  réfraction,  dispersion, 

1552.  Intensité  de  la  lumière.  Lorsqu’on  considère  la  lumière 
comme  se  propageant  par  des  mouvements  ondulatoires,  l’intensité 
doit  varier  comme  celle  du  son,  proporiionnellement  au  carré  de 
l’amplitude  des  oscillations;  et  comme  il  résulte  du  calcul  que  cet¬ 
te  amplitude  ou  la  vitesse  d’oscillation  diminue  proportionnellement 
à  la  distance  au  centre  d’ébranlement,  il  en  résulte  que  l'intensité 
de  la  lumière  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

1555.  Réflexion.  Considérons  d’abord  un  faisceau  de  rayons 
parallèles  ED  et  FG  (  fig.  919)  ,  partis  d’un  même  centre  d’ondu¬ 
lation  ,  et  soit  GI  un  plan  perpendiculaire  à  tous  les  rayons ,  et  qui 
par  conséquent  représentera  la  direction  de  l’onde  incidente;  tous 
les  points  de  rencontre  des  rayons  avec  la  surface  réfléchissante 
deviendront  des  centres  de  vibrations,  les  surfaces  enveloppes  de 
toutesces  ondes  formeront  évidemment  l’onde  réfléchie,  et  il  suffira, 
pour  en  connaître  la  position ,  de  déterminer  celle  d’une  surface  en¬ 
veloppe  quelconque.  Cherchons  la  surface  qui  passe  par  le  point  Z?, 
c’est-à-dire  l’onde  réfléchie  lorsqu’un  certain  mouvement  dirigé  sui¬ 
vant  ED  arrive  en  D;  le  mouvement  correspondant  propagé  suivant 
FG  est  arrivé  avant,  et  le  point  G  a  évidemment  déjà  produit  une 
onde  sphérique  dont  le  rayon  est//?.  Le  point  qui  serait  au  milieu  de 
GD  aura  produit  de  même  une  onde  sphérique  dont  le  rayon  est 
7//?,  de  sorte  que,  si  on  mène  par  le  point  D  une  droite  CD  symétri¬ 
que  à  G/,  les  rayons  des  ondes  partis  de  différents  points  de  GD  se¬ 
ront  proportionnels  aux  distances  de  ces  points  à  la  ligne  DC  :  ainsi 
le  plan  DC  sera  tangent  à  toutes  ses  ondes  ,  et  sera  par  conséquent 
la  direction  de  l’onde  cherchée.  Il  résulte  évidemment  de  là  les  deux, 
lois  connues  de  la  réflexion  :  car  les  rayons  incidents  et  réfléchis 
sont  perpendiculaires  aux  surfaces  des  ondes,  et  les  rayons  corres¬ 
pondants  doivent  passer  par  un  même  point  de  la  surface  réflé¬ 
chissante. 

Si  les  rayons  partaient  d’un  point  placé  à  une  distance  finie  du 
miroir  (/?</.  920),  tous  les  points  de  l’onde  réfléchie  devraient  se 
trouver  à  la  même  distance  du  point  0  en  passant  par  la  surface 
réfléchissante  ;  d’où  il  suit  évidemment  que  les  ondes  réfléchies 
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seront  des  sphères  ayant  leur  centre  commun  au  point  o' ,  symé¬ 
trique  de  O  par  rapport  au  miroir,  et  que  les  rayons  incidents  et 
réfléchis,  placés  dans  des  plans  normaux,  seront  é{>alement  incli¬ 
nés  sur  sa  normale. 

Il  est  important  de  remarquer  que  tous  les  rayons  qui  partent  de  la 
surfaceréfléchissante  dans  d’autres  directions  quecelle  de  la  réflexion 
régulière  se  détruisent  complètement  par  leur  interférence.  En  effet, 
si  on  mènedeux  rayons  quelconques  GA:  et  Dl,  Gc  ne^seraplus  égal 
à  //?,  et  on  pourra  toujours  prendre  GD  tel  que  la  différence  des 
chemins  soit  égale  à  une  demi-ondulation  :  alors  les  deux  rayons 
Gk  et  Dl  se  détruiront  mutuellement.  Mais  on  conçoit  que,  si  l’on 
supprimait/)/,  la  neutralisation  n’aurait  plus  lieu  et  quele  rayon  Gk 
deviendrait  visible.  En  général  les  rayons  émanés  du  point  D  sous 
une  incidence  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  la  réflexion 
régulière  sont  détruits  par  les  rayons  parallèles  situés  à  droite  et 
à  gauche,  et  qui  partent  de  points  d’autant  plus  voisins  du  point  D 
que  leur  obliquité  est  plus  grande.  En  effet,  si  on  désigne  par  i  et 
r  les  angles  d’incidence  et  de  réflexion,  pour  que  les  rayons  Gk  et 
Dl  se  détruisent  par  leur  interférence  il  faut  que  la  différence  des 
chemins  Gc — DI  —  1/2  mais  GC—GD  sin  r ,  et  DI=GD  sin  i: 
ainsi  on  a  GD  (  sin  î —  sin  /)  =  1/2  et  par  conséquent  GD  sera 
d’autant  plus  petit  que  rdifférera  davantage  de/.  Il  résulte  de  là  que, 
quand  les  deux  bords  du  miroir  sont  très  éloignés ,  il  n’y  a  qu’une 
très  petite  largeur  vers  les  bords  dont  les  rayons  puissent  dévier, 
et  ils  ont  une  très  faible  intensité ,  car  ils  sont  en  partie  neutralisés 
par  ceux  de  même  inclinaison  qui  partent  des  points  précédents. 
Ainsi  le  faisceau  réfléchi  aura  sensiblement  la  forme  et  les  dimen¬ 
sions  du  faisceau  incident  prolongé  au  delà  de  la  surface  réfléchis¬ 
sante.  Mais  si  la  largeur  du  miroir  était  très  petite,  à  mesure  qu’elle 
diminuerait  la  neutralisation  des  rayons  qui  s’écartent  de  la  direction 
correspondante  à  la  loi  serait  moins  complète,  et  l’intensité  des  rayons 
divergents  irait  en  croissant.  C’est  ce  queFresnel  a  vérifié  par  l’obser¬ 
vation  que  nous  allons  rapporter.  Si  on  colle  sur  un  miroir  métal¬ 
lique  deux  bandes  de  papier  noir  ,  de  manière  à  ne  laisser  à 
découvert  qu’un  espace  triangulaire  très  aigu ,  en  éclairant  cet 
espace  par  des  rayons  solaires  et  recevant  l’image  sur  un  carton  à 
une  grande  distance,  cette  image  paraît  plus  large  dans  les  points 
correspondants  aux  parties  les  plus  étroites  du  miroir;  par  consé¬ 
quent,  la  divergence  des  rayons  est  d’autant  plus  grande  que  l’es¬ 
pace  réfléchissant  est  plus  étroit. 
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D’après  ce  qui  précède,  il  est  facile  d’expliquer  pourquoi  les 
corps  terminés  par  des  surfaces  non  polies  réflécliissenl  de  la  lu¬ 
mière  dans  toutes  les  directions,  et  pourquoi  la  quantité  de  lu¬ 
mière  réfléchie  régulièrement  augmente  avec  l’inclinaison  des 
rayons.  En  effet ,  quand  un  corps  est  terminé  par  une  surface  quel¬ 
conque,  tous  les  points  de  cette  surface  deviennent  des  centres  de 
rayonnement;  si  la  surface  est  polie,  tous  les  rayons  qui  ne  sont 
pas  disposés  symétriquement  aux  rayons  incidents  se  détruisent 
par  leur  interférence;  mais  si  la  surface  était  parsemée  de  cavités 
ayant  une  grande  profondeur  relativement  à  la  longueur  d’une  on¬ 
dulation,  et  il  suffit  pour  cela  que  ces  profondeurs  aient  quelques 
dix  millièmes  de  millimètres ,  les  rayons  partis  de  points  voisins  ne 
peuvent  plus  interférer,  et  par  conséquent  la  lumière  est  réfléchie 
dans  tous  les  sens.  Mais  à  mesure  que  les  rayons  incidents  s’incli¬ 
nent  davantage,  ils  pénètrent  à  des  profondeurs  décroissantes,  et 
les  phénomènes  deviennent  les  mêmes  que  si  on  diminuait  la  hau¬ 
teur  des  aspérités  de  la  surface. 

1354.  Réfraction.  Considérons  d’abord  un  faisceau  incident  de 
rayons  parallèles  (  fg.  921)  ;  Gl  étant  un  plan  perpendiculaire  au 
faisceau  représentera  le  plan  de  l’onde  incidente.  Il  est  évident  que 
quand  un  certain  mouvement  vibratoire  arrivera  au  point  D,  le 
mouvement  correspondant  propagé  suivant  FG  sera  déjà  arrivé 
au  point  G,  et  ce  mouvement  aura  produit  une  onde  sphérique 
dont  le  rayon  sera  égal  à  ID,  multiplié  par  v’/v ,  v  et  d' étant  les 
vitesses  de  la  lumière  dans  le  premier  et  le  second  milieu;  le 
point  m,  milieu  de  GD,  aura  donné  naissance  à  une  onde  dont 
le  rayon  sera  deux  fois  plus  petit;  et  comme  les  ondes  parties  des 
différents  points  de  GD  auront  des  rayons  proportionnels  à  la  dis¬ 
tance  de  ces  points  au  point/?,  il  est  facile  de  voir  que  ces  ondes 
auront  un  plan  DM  tangent  commun  qu^  représentera  par  consé¬ 
quent  la  direction  de  l’onde  réfractée  ;  les  normales  aux  ondes  re¬ 
présentant  les  rayons,  l’angle  IGD  est  égal  à  l’angle  d’incidence, 
et  l’angle  G  DM  est  égal  à  l’angle  de  réfraction  ;  mais  on  a  GD  =: 
ID  -.  sin  *,  et  GD  —  GM  :  sin  r,  et  par  conséquent  ID  :  sin  i  =  GM  : 
sin  r;  mais  GM  —  ID'yé,  v'fv,  donc  v'  sin  i=v  sin  r-,  ce  qui  est  la 
loi  de  la  réfaction.  Quant  à  la  première ,  savoir  que  les  rayons  in¬ 
cidents  et  réfractés  sont  dans  un  môme  plan  normal,  elle  résulte 
évidemment  de  ce  que  les  rayons  sont  perpendiculaires  aux  on¬ 
des,  que  ces  ondes  sont  des  surfaces  planes,  toutes  les  deux  per¬ 
pendiculaires  au  plan  d’incidence ,  et  que  les  rayons  incidents  et  ré- 
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fractés  correspondants  doivent  passer  par  un  même  point  de  la 
surface  du  milieu  réfringent. 

Si  le  point  lumineux  était  à  une  distance  finie,  on  pourrait  pren¬ 
dre  des  faisceaux  assez  petits  pour  que  les  rayons  pussent  être  con¬ 
sidérés  comme  parallèles  :  alors  les  lois  de  la  réfraction  seraient 
encore  vraies  pour  chacun  de  ces  faisceaux  élémentaires;  mais 
l’onde  réfractée  ne  serait  plus  sphérique,  comme  l’onde  incidente. 

Il  faut  remarquer  que  la  construction  indiquée  pour  déterminer 
la  position  de  l’onde  réfractée  n’est  possible  qu’autant  que  GM  est 
plus  petit  que  GD ,  et  c’est  ce  qui  existe  toujours  quand  le  second 
milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier  :  car  alors  GM  est  <  que 
W  ,  et  ID  est  toujours  <  que  GD.  Mais  dans  le  cas  contraire  la 
réfraction  pourra  ne  pas  être  possible,  et,  pour  savoir  quand  cela 
arrivera,  il  faut  remarquer  que 

GD  —  GM  :  sin  »—  GM.  n  :  sin  ^  : 

ainsi ,  quand  n  :  sin  i  sera  <  que  1 ,  c’est-à-dire  quand  sin  i  sera 

que  n ,  la  réfraction  n’existera  plus  ;  ce  qui  est  d’accord  avec  ce 
que  nous  savons  déjà.  Dans  ce  cas ,  n  est  évidemment  -<  que  1. 

Ou  reconnaîtra  facilement,  par  les  mêmes  raisonnements  que 
pour  la  réflexion,  que  les  rayons  qui  n’auraient  pas  la  direction 
indiquée  par  la  loi  se  détruiraient  par  leur  interférence,  et,  par  sui¬ 
te,  que  le  faisceau  réfracté  est  limité. 

Il  résulte  de  l’explication  de  la  réfraction  que  nous  venons  d’ex¬ 
poser  que  n  =zv:  v':  ainsi  quand  n  est  plus  grand  que  l’unité ,  v 
est  plus  grand  que?;'  ;  ainsi  la  vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande 
dans  le  vide  que  dans  un  corps  réfringent.  Dans  le  système  de  l’é¬ 
mission  on  est  conduit  à  un  résultat  opposé. 

11  est  important  aussi  de  remarquer  que  si  \  et  V  représentent  les 
longueurs  d’ondulation  dans  l’air  et  dans  le  corps,  comme  ces  lon¬ 
gueurs  sont  les  chemins  parcourus  par  la  lumière  dans  le  même 
temps  ,  elles  sont  en  raison  directe  des  vitesses  de  la  lumière  dans 
les  deux  milieux,  et  on  a 

15'  =:  /î. 

1355.  Une  expérience  très  curieuse  de  MM.  Fresnel  et  Arago 
vient  à  l’appui  de  ce  résultat  du  système  des  vibrations.  Dans  l’ex¬ 
périence  des  deux  miroirs  que  nous  avons  décrite  précédemment, 
les  franges  sont  toujours  placées  symétriquement  par  rapport  au 
II.  33 
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plan  mené  par  le  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  du 
point  lumineux  et  perpendiculairement  à  celte  direction.  Mais  il 
est  évident  que  cette  symétrie  suppose  nécessairement  que  les  deux 
faisceaux  qui  interfèrent  parcourent  le  même  milieu  dans  tout  le  tra¬ 
jet  :  car,  s’il  ifen  était  point  ainsi,  tout  le  système  des  franges  serait 
porté  du  côté  du  faisceau  qui  aurait  traversé  le  corps  le  plus  réfrin¬ 
gent,  puisque  les  distances  du  milieu  de  la  frange  centrale  aux  deux 
points  lumineux  doivent  renfermer  le  môme  nombre  de  longueurs 
d’ondulation  ;  et ,  ces  longueurs  étant  d’autant  plus  petites  dans 
les  corps  qu’ils  sont  plus  réfringents ,  la  distance  métrique  de  la 
frange  centrale  au  point  lumineux  dont  les  rayons  ont  traversé  le 
corps  réfringent  devra  être  plus  petite  que  l'autre.  L’expérience  a 
parfaitement  confirmé  cette  conséquence  de  la  théorie  :  lorsqu’on 
place  une  lame  mince  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée  sur  le  chemin 
d’un  àes  faisceaux,  les  franges  sont  portées  de  ce  côté ,  et  quand 
les  lames  ne  sont  pas  très  minces ,  elles  sortent  de  l’espace  éclairé 
et  disparaissent. 

Cette  expérience  est  même  le  moyen  le  plus  exact  qu’on  connaisse 
pour  déterminer  les  indices  de  réfraction.  En  effet ,  supposons  qu’on 
ait  mesuré  très  exactement,  à  l’aide  d’un  sphéromètre,  l’épaisseur 
de  la  lame  mince  qui  a  été  placée  dans  le  trajet  d’un  des  faisceaux 
lumineux,  et  qu’on  ait  mesuré  le  déplacement  des  franges  à  l’aide 
du  micromètre j  supposons,  par  exemple,  que  la  bande  centrale 
a>it  été  déplacée  de  n  largeurs  de  frange ,  que  e  représente  l’épais¬ 
seur  de  la  lame  mince,  et  V,  les  longueurs  d’ondulation  de  la  lu¬ 
mière  dans  l’air  et  dans  la  lame  mince;  il  est  évident  que  le  nombre 
des  ondulations  renfermées  dans  une  lame  d’air  ayant  une  épais¬ 
seur  e,  augmenté  de  n,  sera  égal  au  nombre  des  ondulations  com¬ 
prises  dans  la  lame  mince  :  ainsi  on  aura 


e  ,  e 

î  +  ”-ÿ’ 


d’où 


_ V  _ e-\-n\ 


V  v'  e 

La  détermination  des  indices  de  réfraction  par  le  procédé  que 
nous  venons  d’indiquer  ,est  susceptible  d’une  très  grande  précision  ; 
mais  pour  l’appliquer  aux  corps  solides  ou  liquides  il  exige  que  ces 
corps  soient  réduits  en  lame  très  minces,  pour  que  le  déplacement 
des  franges  ne  les  fasse  pas  sortir  du  champ  lumineux ,  ou  bien  que 
l’on  place  dans  les  deux  faisceaux  des  plaques  épaisses  produisant 
des  effets  peu  différents,  dont  on  connaisse  les  épaisseurs  et  l’indice 
de  l’une  d’elle.  Mais  elle  est  surtout  avantageuse  pour  la  détermi¬ 
nation  des  indices  des  corps  qui  diffèrent  peu,  et  principalement 
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pour  ceux  des  gaz  et  des  vapeurs.  C’est  par  cette  méthode  que  MM. 
Fresnel  et  Arago  ont  déterminé  la  différence  de  réfraction  de  l’air 
sec  et  de  l’air  saturé  de  vapeurs  d’eau  à  30*,  différence  qui  est  si 
petite  quelle  échapperait  à  tout  autre  moyen  d’observation. 


lo36.  Si  nous  désignons  par  e,  e’,  d,  d',  les  élasticités  et  les  densités  de  l’éther 
dans  le  vide  et  dans  un  milieu  réfringent ,  et  par  u  et  u’  les  vitesses  de  la  lumière  dans 
ces  deux  milieux,  on  aura,  comme  pour  la  vitesse  de  propagation  du  son. 


et  par  suite 


—  4  = 


cd’  —  e'd 


e'd 


Si  on  pose  d—em  et  (T  =se'  m',  il  vient 

m'  —m 


„2_1, 


tn 


Ainsi  la  puissance  réfractive  est  la  différence  des  rapports  de  la  densité  de  l’éther  à 
son  élasticité  dans  le  corps  réfringent  et  dans  le  vide,  relativement  à  ce  rapport  dan* 
le  vide;  et,  si  on  suppose  que  d=  d’,  —  1  représente  l’accroissement  d’élasticité 

de  l’éther  par  rapport  à  son  élasticité  dans  le  second  milieu. 


1S57.  Dispersion.  Nous  avons  vu  en  parlant  du  son  que  les 
ondes  se  propagent  toujours  dans  le  même  milieu  avec  la  même 
vitesse,  quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  longueur.  Mais  il  n’en  est 
pas  de  même  des  ondes  lumineuses  :  les  vitesses  de  propaga¬ 
tion  sont  d’autant  plus  petites  qu’elles  sont  plus  courtes,  puis¬ 
qu’elles  sont  décroissantes  du  rouge  au  violet.  Cette  différence 
entre  la  propagation  du  son  et  de  la  lumière  provient  de  ce  que , 
pour  le  son  ,  les  longueurs  d’ondulations  sont  toujours  très  grandes 
relativement  à  la  distance  à  laquelle  s’étendent  les  actions  des 
forces  développées,  tandis  que  ,  pour  la  lumière,  les  longueurs 
d’ondulation  sont  comparables  à  la  limite  d’action  des  forces.  On  se 
rendra  facilement  compte  de  cette  différence,  si  on  remarque  que 
les  ondes  sonores  les  plus  courtes  sont  toujours  de  plusieurs  cen¬ 
timètres  ,  tandis  que  les  ondes  lumineuses  les  plus  longues  ne  sont 
que  de  0“", 000650.  En  partant  du  fait  que  nous  venons  de  suppo¬ 
ser,  Fresnel  a  démontré  rigoureusement  que  la  vitesse  de  propa¬ 
gation  des  ondes  dans  le  même  milieu  était  d’autant  plus  petite  que 
les  ondes  sont  plus  courtes,  et,  plus  récemment,  M.  Cauchy  a  dé¬ 
montré  que  dans  un  milieu  quelconque,  quelle  que  soit  d’ailleurs 
la  limite  des  forces,  la  vitesse  de  propagation  diminue  avec  la  lon¬ 
gueur  d’ondulation. 


33. 
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On  voit  d’après  cela  que ,  quand  un  faisceau  de  lumière  blanche 
pénètre  obliquement  dans  un  corps  réfringent ,  chaque  faisceau 
homogène  suit  une  roule  différente ,  d’autant  plus  rapprochée  de 
la  normale  que  sa  longueur  d’ondulation  est  plus  courte. 

Anneaux  colorés. 

1S58.  Les  anneaux  colorés  produits  par  réflexion  sur  une  lame 
mince  résultent  de  l’interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  première 
et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  ;  les  anneaux  vus  par  transmis¬ 
sion  résultent  de  l’interférence  des  rayons  transmis  directement,  et 
de  ceux  qui  traversent  la  lame  mince  après  avoir  éprouvé  deux  ré¬ 
flexions  intérieures.  Mais,  pour  démontrer  que  ces  interférences 
produisent  les  phénomènes  observés,  nous  avons  besoin  d’un  prin¬ 
cipe  découvert  par  Yong ,  et  démontré  ensuite  rigoureusement  par 
M.  Poisson.  Voici  en  quoi  il  consiste  ;  lorsqu’une  onde  tend  à  pas¬ 
ser  d’un  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent,  une  partie  de  l’on¬ 
de  est  réfléchie  dans  le  premier  milieu  ,  et  l’onde  réfléchie  est  la 
continuation  de  l’onde  incidente  ;  mais  si  le  second  milieu  est  plus 
réfringent  que  le  premier ,  les  mouvements  dans  l’onde  réfléchie 
changent  de  signe.  Ce  phénomène  est  tout  à  fait  analogue  à  ce  qui 
se  produit  dans  le  choc  de  deux  billes  :  la  bille  choquante  prend 
des  vitesses  de  signes  contraires  quand  la  bille  choquée  a  une 
masse  plus  petite  ou  plus  grande  que  la  sienne,  et  elle  reste  en 
repos  quand  les  masses  sont  égales. 

Cela  posé,  admettons  d’abord  qu’on  observe  la  lumière  réflé¬ 
chie  sous  l’incidence  perpendiculaire,  ou  du  moins  dans  une  direc¬ 
tion  qui  s’en  écarte  très  peu;  considérons  un  des  systèmes  d’ondes 
envoyés  par  l’objet  éclairant  sur  la  première  surface  de  la  lame 
d’air ,  c’est-à-dire  sur  la  seconde  surface  du  verre  supérieur.  Ce 
que  nous  dirons  de  ce  système  d’ondes  pourra  s’appliquer  à  tous 
les  autres.  Au  moment  où  il  arrive  à  la  surface  de  séparation  du 
verre  et  de  l’air,  il  éprouve  une  réflexion  partielle  qui  diminue  un 
peu  l’intensité  de  la  lumière  transmise  dans  la  lame  d’air,  et  fait 
naître  en  dedans  du  premier  verre  un  autre  système  d’ondes,  dont 
l’intensité  est ,  comme  on  sait,  très  inférieure  à  celle  de  la  lumière 
transmise;  en  sorte  que  celle-ci ,  étant  fort  peu  affaiblie  par  celle 
première  réflexion ,  produit,  en  arrivant  à  la  seconde  surface  de  la 
lame  d’air ,  un  second  système  d’ondes  réfléchies  d’une  intensité 
presque  égale  à  celle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première 
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réflexion  :  voilà  pourquoi  leur  interférence  produit  des  couleurs  si 
vives  dans  la  lumière  blanche,  et  des  anneaux  brillants  et  obscurs 
si  prononcés  dans  une  lumière  homogène.  Les  deux  surfaces  de  la 
lame  d’air  étant  sensiblement  parallèles  dans  le  voisinage  du  point 
de  contact  où  se  forment  les  anneaux  colorés,  les  deux  systèmes 
d’ondes  suivront  la  même  route  ;  mais  celui  qui  a  été  réfléchi  à  la 
seconde  surface  se  trouvera  en  retard  relativement  à  l’autre ,  et 
d’une  quantité  égale  au  double  de  l’épaisseur  de  la  lame  d’air  qu’il 
a  traversée  deux  fois.  Il  faut  encore  remarquer  qu’il  existe  entre 
eux  une  autre  différence  :  c’est  que  le  premier  a  été  réfléchi  en 
dedans  du  verre  ou  du  milieu  le  plus  dense,  tandis  que  l’autre  l’a 
été  en  dehors  du  verre  inférieur;  d’où  il  résulte,  d’après  le  princi¬ 
pe  établi  ci-dessus,  une  opposition  dans  les  mouvements  oscilla¬ 
toires.  Ainsi ,  lorsqu’en  raison  de  la  différence  des  chemins  par¬ 
courus,  les  deux  systèmes  d’ondes  devraient  être  d’accord,  c’est-à- 
dire  exécuter  tous  leurs  mouvements  oscillatoires  dans  le  même 
sens ,  nous  en  concluons  qu’ils  sont  au  contraire  en  discordance 
complète;  et  réciproquement ,  lorsque  la  différence  des  chemins 
parcourus  indiquera  une  discordance  complète,  nous  en  .conclu¬ 
rons  que  leurs  mouvements  oscillatoires  s’accordent  parfaitement. 
Cela  posé,  il  est  aisé  de  déterminer  la  position  des  anneaux  ob¬ 
scurs  et  brillants. 

Et  d’abord  ,  le  point  de  contact ,  où  l’épaisseur  de  la  lame  d’air 
est  nulle,  ne  produisant  aucune  différence  de  marche  entre  les  deux 
systèmes  d’onde  ,  devrait  établir  un  accord  parfait  entre  leurs  vi¬ 
brations  :  ainsi ,  puisqu’on  raison  de  l’opposition  de  signe  ,  c’est 
le  contre-pied  qu’il  faut  prendre,  leurs  vibrations  seront  en  discor¬ 
dance  complète,  et  le  point  de  contact,  vu  par  réflexion,  présente- 
tera  une  tache  noire.  A  mesure  qu’on  s’en  éloigne  ,  l’épaisseur  de 
la  lame  d’air  augmente.  Arrêtons-nous  au  point  où  son  épaisseur 
est  égale  à  un  quart  d’ondulation  :  la  différence  des  chemins  par¬ 
courus  sera  une  demi  -  ondulation  ,  qui  répond  à  une  discordance 
complète ,  et  par  conséquent  il  y  aura  accord  parfait  entre  les  deux 
systèmes  d’ondes  ;  ce  sera  donc  le  point  le  plus  éclairé  du  premier 
anneau  brillant.  Lorsque  l’épaisseur  de  la  lame  d’air  sera  la  moitié 
d’une  ondulation,  la  différence  des  chemins  parcourus  étant  égale 
à  une  ondulation  qui  répond  à  l’accord  parfait,  il  y  aura  discor¬ 
dance  complète  ,  et  ce  point  sera  le  milieu  d’un  anneau  obscur.  Il 
est  facile  de  voir  en  général ,  par  les  mêmes  raisonnements ,  que 


518  LUMIÈHB. 

les  points  les  plus  noirs  des  anneaux  obscurs  répondent  aux  épais¬ 
seurs  de  la  lame  d’air,  éfjûles  à 

0  ,  2/Zi>,  liJkl,  6fhl,  8/a).,  etc. , 

et  les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillants  aux  épaisseurs 
1/ax ,  3/a> ,  5/a)i ,  7-a ),  g/ai ,  etc. 


i  étant  la  lonjjueur  d’ondulation  lumineuse  dans  l’air  ;  ou,  si  l’on 
prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur  ,  les  épaisseurs  de  la 
lame  d’air  correspondantes  aux  maximaet  minima  de  la  lumière  ré¬ 
fléchie  seront  représentées  par  les  nombres  suivants  : 

Anneaux  obscurs.  ...  0,  2,  a,  6,  8,  10,  etc.; 

Anneaux  brillants  ...  1,  3,  5,  7,  9, 11,  etc. 


Cette  unité,  ou  le  quart  d’une  ondulation  lumineuse,  est  précisé¬ 
ment  la  longueur  de  ce  que  Newton  appelle  les  accès  des  molécules 
lumineuses  :  ainsi,  en  multipliant  par  quatre  les  mesures  qu’il  a 
données  pour  les  sept  principales  espèces  de  rayons  simples ,  on 
obtiendra  les  longueurs  correspondantes  de  leurs  ondulations.  On 
trouve  de  cette  manière  les  mêmes  résultats  qu’en  déduisant  les 
longueurs  d’ondulation  de  la  mesure  des  franges  produites  par 
deux  miroirs.  ’ 

1539.  Nous  avons  vu  précédemment,  en  parlant  de  la  réfraction, 
que  la  vitesse  de  la  lumière ,  eu  passant  d’un  milieu  dans  un  autre, 
varie  dans  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction  ; 
mais  les  longueurs  d’ondulation  varient  dans  le  même  rapport  que 
ces  vitesses  :  par  conséquent,  lorsque  l’on  remplacera  la  lame  d’air 
renfermée  entre  les  deux  verres  par  un  liquide  quelconque,  les 
épaisseurs  correspondantes  aux  mêmes  anneaux  varieront  dans  le 
rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage 
de  la  lumière  de  l’air  dans  le  liquide.  C’est  précisément  la  loi  de 
Newton. 

1340.  Quand  les  rayons  incidents  sont  inclinés  à  la  normale,  ou 
retombe  encore  exactement  sur  la  formule  que  Newton  avait  dé¬ 
duite  de  l’observaiion. 

Oa  volt  facilement,  à  l’inspectiou  de  la  figure  922,  qu’eu  désignant  par  tf  la  dif¬ 
férence  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  deuxième 
surface ,  par  e  l’épaisseur  de  la  lame  d’air,  et  par  i  l’angle  d’incidence ,  on  a 


cos  t 


gf=z=ge  sin  i  =  bd  sin  i  =i  2t»o  sin  i 


Se  tang  i  sin  t , 


2cd  —  gf,  cd 
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d’où  d  =1 2e  - ; - =>  2e  cos  ». 

\cos  i  cos  ty 

Ainsi ,  en  désignant  par  c  et  e’  les  épaisseurs  de  la  lame  d’air  qui  réfléchissent  le  même 
anneau  sous  l’incidence  perpendiculaire  et  sous  l’incidence  i ,  on  aura 

,  c 

2e  =3  2c’  cos  i  ou  e’  = - 

cos  t 

Si  la  lame  mince  était  formée  d’une  substance  quelconque  ayant  n  pour  indice,  on 
aurait 


i  étant  toujours  l’incidence  à  la  seconde  surface  de  la  lame  mince. 

La  formule  à  laquelle  nous  venons  d’être  conduits  est  celle  de  Newton  pour  des  in¬ 
clinaisons  qui  ne  dépassent  pas  une  certaine  limite  ;  au  delà  elle  cesse  d’être  exacte  : 
cette  anomalie  lient  probablement  à  ce  que  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction  d’après 
lesquelles  la  formule  a  été  calculée  éprouvent  quelques  modifications  dans  le  passage 
très  oblique  des  rayons  entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  les  anneaux  colorés 
résultaient  seulement  de  l’interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  pre¬ 
mière  surface  de  la  lame  avec  les  rayons  réfléchis  une  seule  fois  à  la 
seconde  surface.  Cependant  il  y  a  des  rayons  qui  sortent  après  2, 3, 4, 
etc. ,  réflexions  à  la  seconde  surface.  Mais  il  faut  remarquer  que  quand 
la  lame  mince  a  une  courbure  prononcée ,  ces  réflexions  multiples 
font  varier  rapidement  la  direction  des  rayons  émergents,  qui  alors 
n’exercent  qu’une  action  très  faible  sur  le  rayon  réfléchi  à  la  première 
surface  ,  et  peuvent  par  conséquent  être  négligés  ;  mais  quand  la 
courbure  de  la  lame  est  extrêmement  petite  ou  nulle,  il  faut  nécessai¬ 
rement  y  avoir  égard ,  et  c’est  une  chose  très  facile.  Supposons  d’a¬ 
bord  que  le  double  de  l’épaisseur  de  la  lame  mince  soit  égal  à  un 
nombre  pair  de  demi-longueurs  d’ondulation ,  il  est  évident  que  les 
rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  seront  tous  en  retard  les  uns  sur 
les  autres  d’un  nombre  pair  de  demi-  longueurs  d’ondulation,  qu'ils 
seront  tous  d’accord,  et  qu’ils  interféreront  tous  de  la  même  manière 
avec  les  rayons  réfléchis  à  la  première  surface  ,  et  par  conséquent 
que  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  dépendra  uniquement  de  la 
différence  de  l’intensité  de  ce  dernier  rayon  et  de  la  somme  des  in¬ 
tensités  des  rayons  réfléchis.  Si  au  contraire  le  double  de  l’épaisseur 

de  la  lame  mince  était  égal  à  un  nombre  impair  de  ^ ,  les  rayons 

qui  auront  éprouvé  un  nombre  impair  de  réflexions  seront  en  dis¬ 
cordance,  et  ceux  qui  en  auront  éprouvé  un  nombre  pair  seront 
d’accord  :  alors,  comme  la  somme  des  intensités  des  premiers 
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l’emporte  sur  celle  des  derniers ,  l’effet  résultant  sera  toujours  dans 
le  même  sens  que  celui  qui  résulte  de  l’interférence  du  rayon  qui 
n’a  éprouvé  qu’une  seule  réflexion. 

1341.  On  explique  très  bien  d’après  ces  principes  pourquoi  le 
centre  des  anneaux  réfléchis  produits  sous  l’incidence  perpendicu¬ 
laire  est  parfaitement  noir  quand  les  deux  lentilles  sont  en  contact. 
En  effet,  dans  ce  cas,  en  regardant  l’épaisseur  de  la  lame  comme 
infiniment  petite  même  relativement  à  la  longueur  d’ondulation  ,  les 
rayons  qui  sortent  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  sur 
la  seconde  surface  de  la  lame  mince  sont  tous  d’accords,  et  la  tache 
centrale  sera  parfaitement  noire ,  si  la  somme  des  vitesses  d’ondula¬ 
tion  des  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  est  égale  à  la  vitesse 
d’ondulation  du  rayon  réfléchi  à  la  première  surface;  or,  le  cal¬ 
cul  établit  la  plus  parfaite  égalité  entre  les  vitesses  de  ces  deux 
faisceaux. 

Nous  avons  vu  (147)  que,  si  une  masse  élastique  m,  animée  d’une  vitesse  v,  vient 
choquer  une  masse  m'  également  élastique ,  mais  en  repos,  après  le  choc  la  vitesse  de 

la  première  est  ^  d  fa) ,  et  celle  de  la  seconde  est  — ^r-—,  v  (6). 

w-|-w  '  '  w-j-  ni  ' 

En  assimilant  ces  phénomènes  à  ceux  qui  se  passent  entre  les  lames  infiniment  min¬ 
ces  des  éthers  des  deux  corps  en  contact,  on  voit  que ,  v  représentant  l’amplitude  des 
vibrations  de  la  lumière  incidente,  m  et  m’ les  densités  de  l’éther  dans  le  premier  et 
le  second  milieu ,  l’amplitude  des  vibrations  du  rayon  réfléchi  par  la  première  sur¬ 
face  sera  représentée  par  la  formule  (a) ,  et  la  vitesse  de  vibration  du  rayon  transmis 
par  la  formule  {b).  Cela  admis,  posons  pour  plus  de  simplicité 

m  —  m’  2  _ 

*  «i  -f-  ni’  ’ 

et  représentons  la  vitesse  de  vibration  du  rayon  incident  par  l’unité. 

Lorsque  le  rayon  passera  de  l’air  dans  le  verre,  on  obtiendra  évidemment  les  vites¬ 
ses  des  rayons  réfléchis  et  transmis  en  changeant  m  en  m'  et  ni’  en  ni  ;  par  ce  change¬ 
ment  la  vitesse  du  rayon  réfléchi  reste  la  même,  au  signe  près;  mais  celle  du  rayon 
transmis ,  qui  était  me  dans  le  premier  cas ,  devient  ni’e  dans  le  second. 

Suivons  maintenant  la  marche  du  rayon  transmis  cm.  Ce  rayon,  arrivé  à  la  seconde 
surface  de  la  lame,  donne  un  rayon  réfléchi  dont  la  vitesse  est  —  emr  ;  de  retour  à  la 
première  surface,  le  rayon  qui  en  sort  a  une  vitesse  —  enirem’=(— mwi’c^r),  et  le  rayon 
réfléchi  a  une  vitesse  emr2  ;  ce  rayon  réfléchi,  à  la  seconde  surface,  devient  —  emr^,  qui 
produit  un  nouveau  rayon  émergent — y^vi'e  =  ( — mm’e2r5),  et  un  rayon  réfléchi 
emr^  ;  ce  dernier,  après  une  nouvelle  réflexion,  qui  réduit  sa  vitesse  à — cmr^ ,  produit 
un  nouveau  faisceau  émergent — cmr^  X  =  ( — mm’e'^r^) ,  et  ainsi  de  suite  :  alors 

la  somme  des  vitesses  des  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  est 
—  mm'e^r  (1  -}- r ’  -}-  r’f  -(-  etc...). 

La  progression  ayant  r»  pour  raison  renfermant  un  nombre  infini  de  termes, 
et  r  étant  une  fraction  plus  petite  que  l’unité ,  on  trouve  que  la  somme  de  cette 
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progression  est  1  ;  (  1  —  r>  ).  Alors ,  en  substituant  pour  c  et  r  leurs  valeurs ,  on  trou¬ 
ve  —  ■  -,  pour  résultat  final,  c’est-à-dire  exactement  la  vitesse  du  rayon  ré- 

;n  -j-  ni  '' 

llécbi  à  la  première  surface,  mais  avec  un  signe  contraire. 

1542.  Quant  aux  anneaux  qu’on  observe  par  transmission, 
ils  résultent  ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit  ,  de  l’interféren¬ 
ce  des  rayons  transmis  directement  avec  ceux  qui  ne  l’ont  été 
qu’après  avoir  éprouvé  deux  réflexions  consécutives  dans  la 
lame  mince.  En  effet ,  les  différences  de  marche  des  rayons  qui 
interfèrent  après  la  transmission  sont  alors  exactement  les  mêmes 
que  celles  des  rayons  qui  interfèrent  après  la  réflexion  ;  mais  com¬ 
me,  dans  le  premier  cas,  la  double  réflexion  fait  disparaître  le 
changement  de  signe  de  la  vitesse  du  rayon  réfléchi,  il  s’ensuit 
que  les  effets  produits  par  l’interférence  dépendent  uniquement  de 
la  différence  des  chemins ,  et  par  conséquent  que  les  deux  ordres 
d’anneaux  sont  complémentaires.  La  teinte  si  faible  des  anneaux 
transmis  résulte  de  la  faible  intensité  des  rayons  qui  sortent  après 
deux  réflexions  successives. 

1545.  Le  système  des  ondulations  explique  avec  une  extrême 
facilité  les  anneaux  réfléchis  à  centres  blancs  dont  nous  avons  par¬ 
lé  (1379),  et  qui  se  forment  quand  la  lame  mince  est  placée  entre 
deux  milieux  qui  sont  l’un  plus ,  l’autre  moins  réfringent.  En  effet , 
dans  ce  cas,  les  réflexions  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de 
la  lame  mince  ayant  lieu  dans  les  mêmes  circonstances,  c’est-à-dire 
quand  la  lumière  rencontre  un  milieu  qui  est  plus  réfringent  ou 
moins  réfringent,  il  n’y  a  plus  lieu  d’ajouter  une  demi-longueur 
d’ondulation  à  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  ondes 
qui  interfèrent,  et  par  conséquent  les  anneaux  doivent  être  complé¬ 
mentaires  de  ce  qu’ils  sont  dans  les  cas  ordinaires,  et  par  suite  le 
centre  doitêtre  coloré  dans  une  lumière  homogène,  et  blanc  dans  la 
lumière  blanche. 

1544.  Anneaux  colorés  produits  par  des  plaques  épaisses. 
Les  anneaux  dont  il  est  question  ,  et  dont  nous  avons  décrit  tou¬ 
tes  les  particularités  (  1380  ) ,  s’expliquent  aussi  très  facilement 
dans  le  système  des  ondulations.  En  effet ,  lorstju’un  faisceau  très 
fin  de  lumière  homogène  vient  rencontrer  perpendiculairement  la 
première  surface  d’une  glace  étamée,  le  rayon  qui  pénètre  norma¬ 
lement  dans  le  verre,  à  cause  de  l’imperfection  du  poli  de  la  surface , 
est  environné  d’un  faisceau  de  rayons  d’une  faible  intensité ,  et 
d’autant  plus  petite  qu’ils  s’éloignent  davantage  de  la  normale. 
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Ces  rayons  disséminés,  réfléchis  à  la  seconde  surface,  émerj^ent 
par  la  première  dans  un  cône  plus  ouvert  ;  le  rayon  principal  de  retour 
à  la  première  surface  produit  encore  de  nouveaux,  rayons  dissémi¬ 
nés  autour  de  lui  ,'et  c’est  l’interférence  de  ces  derniers  avec  les  pre¬ 
miers  qui  donne  naissance  aux  franges  qu’on  observe.  Il  est  facile 
de  voir  que  les  rayons  de  ces  deux  systèmes  ont  parcouru  sensible¬ 
ment  le  même  chemin ,  et  que  la  différence,  très  petite,  augmente  a- 
vec  la  distance  de  leurs  points  de  concours  à  l’axe  du  faisceau. 
M.  W.  Herschell  a  retrouvé  par  le  calcul  toutes  les  circonstances 
que  présentent  cesfphénomènes. 

1343.  M.  Brewster  a  produit  des  bandes  colorées  avec  des  pla¬ 
ques  épaisses  par  une  disposition  que  nous  rapporterons.  Suppo¬ 
sons  que/^et.5(/?^.  923)représentent  deux  plaques  de  la  même  sub¬ 
stance  à  faces  parallèles  et  d’égale  épaisseur,  si ,  les  plaques  étant 
légèrement  inclinées  ,  on  regarde  un  objet  lumineux  à  travers,  par 
exemple  la  flamme  d’une  bougie,  on  voit,  outre  l’image  directe , 
une  image  plus  faible  déviée  du  côté  de  l’angle  du  prisme  d’air,  et 
celte  image  est  couverte  de  bandes  irisées  d’autant  plus  larges  que 
l’angle  des  deux  plaques  est  plus  petit.  Avec  une  lumière  homogène, 
l’image  latérale  est  traversée  par  des  bandes  noires.  Si  l’appareil 
des  deux  glaces  est  fixé  à  l’extrémité  d’un  tube  noirci  de  20  à  30 
centimètres  de  longueur  terminé  à  l’autre  extrémité  par  un  orifice  , 
en  regardant  le  ciel  on  aperçoit  sur  l’image  latérale  de  très  belles 
franges.  L’image  latérale  provient  des  rayons  qui  émergent  après 
avoir  éprouvé  deux  réflexions,  et  les  franges  proviennent  de  l’inter¬ 
férence  de  ceux  de  ces  rayons  qui ,  ayant  traversé  le  même  nom¬ 
bre  de  fois  les  lames  de  verre  et  le  prisme  d’air,  diffèrent  cependant 
de  marche ,  suivant  le  point  où  ils  ont  traversé  le  système  pour  ar¬ 
river  ù  l’œil  de  l’observateur.  En  désignant  par  t  l’épaisseur  com¬ 
mune  des  lames  A  ei  B ,  par  i  l’épaisseur  de  la  lame  d’air,  il  est  fa¬ 
cile  de  voir  que  les  rayons  désignés  par  1 , 2,  3,  h,  ont  traversé  des 
épaisseurs  2^-^-3^,4<-j-3^■,Z^<-|-3«,et6/-[-3  i-,  ainsi ,  le 
2*  et  le  3*  sont  les  seuls  qui  pourrontinterférer  et  produire  des  fran¬ 
ges  ,  les  différences  de  marche  des  autres  étant  trop  considérables. 

On  obtient  aussi  des  franges  analogues  et  qui  ont  la  même  origi¬ 
ne,  au  moyen  d’un  petit  appareil  formé  de  deux  douilles  qui  s’em¬ 
boîtent  ,  et  dont  chacune  porte  une  plaque  à  face  parallèle  fixée  sur 
son  fond  sous  le  même  angle  ;  en  tournant  une  des  douilles,  on  peut 
placer  les  glaces  parallèlement  ou  leur  donner  une  inclinaison  quel¬ 
conque. 
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i34G.  Le  docteur  Yong  avait  expliquéles  phénomènes  de  diffrac¬ 
tion  par  l’inlerférence  des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis 
contre  les  bords  des  corps  ou  des  orifices.  Cette  explication  satis¬ 
fait  à  certains  phénomènes;  mais  il  en  est  pour  lesquels  les  résultats 
de  la  théorie  sont  en  contradiction  manifeste  avec  l’observation. 
D’ailleurs,  dans  cette  théorie,  l’épaisseur,  la  nature  et  le  degré  de 
poli  des  corps  devraient  avoir  une  grande  influence ,  tandis  que  l’ex¬ 
périence  démontre  qu’elle  est  nulle. 

1347.  L’explication  de  la  diffraction  repose  sur  le  principe  des 
interférences,  que  nous  avons  développé  avec  beaucoup  de  détails, 
et  sur  le  principe  d’Huyghens  qu’on  peut  énoncer  ainsi  :  le  mouve¬ 
ment  en  un  point  quelconque  d’une  onde  peut  être  considéré  com¬ 
me  la  résultante  des  petits  mouvements  élémentaires  qu’y  enver¬ 
raient  en  même  temps  tous  les  points  de  l’onde  considérée  dans  une 
quelconque  de  ses  positions  antérieures;  car  chaque  point  d’une 
onde  est  un  centre  d’ébranlement  qui  tend  à  propager  le  mouve¬ 
ment  dans  tous  les  sens;  et,  en vertudu  principe  de  mécanique  connu 
sous  le  nom  de  principe  de  la  superposition  des  petits  mouve¬ 
ments ,  quand  des  ondes  partent  de  différents  centres  d’ébranle¬ 
ment  ,  le  mouvement  imprimé  à  une  molécule  du  fluide  est  égal  à 
la  résultante  des  petits  mouvements  qui  sont  produits  sur  cette 
molécule  par  chacun  des  centres  d’ébranlement  considéré  séparé¬ 
ment.  Le  mouvement  en  retour  est  détruit  par  la  nature  même  du 
mode  de  communication  (  397  ) ,  et  les  mouvements  latéraux  se  dé¬ 
truisent  mutuellement ,  mais  seulement  quand  l’onde  n’est  point 
interceptée. 

Mais,  comme  chaque  point  de  l’onde  est  ébranlé  dans  une  direc¬ 
tion  déterminée,  le  mouvement  propagé  dans  cette  direction  aura 
plus  d’intensité  que  dans  toute  autre  ,  et  cette  intensité  ira  en  dé¬ 
croissant  à  mesure  que  les  directions  de  propagation  s’éloigneront 
davantage  delà  normale  à  la  surface  de  fonde,  suivant  une  loi  in¬ 
connue  ,  mais  que  Fresnel  suppose  très  rapide ,  du  moins  pour  la 
lumière.  Voici  maintenant  la  méthode  que  Fresnel  a  employée  pour 
calculer  dans  tous  les  cas  les  effets  produits  parla  diffraction.  Dans 
tous,  les  ondes  sont  partiellement  interceptées.  Lorsque  les  franges 
sont  produites  par  un  corps  indéfini  dans  un  sens  ,  il  n’y  a  qu’une 
moitié  de  chaque  onde  qui  dépasse  fécran  ;  lorsque  les  franges  sont 
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formées  dans  l’ombre  d’un  corps  étroit,  les  ondes  sont  seulement 
diminuées  de  l’épaisseur  du  corps;  et  enlin  ,  quand  les  franges  sont 
formées  par  une  ou  plusieurs  fentes,  les  ondes  ont  seulement  la  lar¬ 
geur  des  fentes.  Alors  Fresnel  a  calculé  les  effets  produits  à  une  di¬ 
stance  donnée  par  tous  les  points  libres  des  ondes,  et  les  résultats 
du  calcul  se  sont  toujours  trouvés  parfaitement  d’accord  avec  l’expé¬ 
rience. 

Nous  n’enirerons  pas  dans  tous  les  détails  des  calculs  par  lesquels 
Fresnel  a  déterminé  les  effets  produits  par  la  diffraction  ;  nous  nous 
contenterons  d’expliquer  les  apparences  observées  par  de  simples 
considérations  géométriques;  nous  supposerons  que  le  corps  lumi¬ 
neux  est  réduit  à  une  fente  étroite,  et  alors  les  ondes  seront  cylindri¬ 
ques  ;  nous  supposerons  en  outre  que  la  lumière  est  homogène. 

1348.  Franges  produites  par  un  écran  indéfini.  Soient  MN 
(fig.  924  )  un  écran  plan  indéfini  parallèle  à  la  ligne  lumineuse  qui 
se  projette  en  C,  MD  la  base  de  fonde  lumineuse  cylindrique  qui 
rencontre  le  bord  de  fécran;  cherchons  la  quantité  de  lumière  qui 
parviendra  en  un  point  P  quelconque  situé  à  une  grande  distance 
par  rapporta  la  longueur  d’ondulation;  menons  la  ligne et  di¬ 
visons  farc  DM ,  à  partir  du  point  A,  en  parties  inégales  Am^  m/n', 
m'm",  An,  n'n\nn",  etc.,  de  manière  que  la  différence  des  distan¬ 
ces  des  points  de  division  consécutifs  au  point  P  soit  égale  à  la 
moitié  d’une  longueur  d’ondulation ,  et  imaginons  que  ces  parties 
de  l’arc  TIfZ?  soient  elles -mêmes  divisées  en  un  même  nombre  très 
grand  d’éléments.  Cela  posé,  représentons  par  2  fintensité  delà 
lumière  qui  éclairerait  le  point  P  si  fécran  n’existait  pas;  il  est 
évident  que  dans  une  position  quelconque  du  point  P  la  quantité  de 
lumière  qui  y  arrivera  sera  composée  de  celle  qui  est  envoyée  par 
la  demi-onde  AD,  qui  est  égale  à  1,  et  de  celle  qui  sera  envoyée 
par  farc  AM.  Si  ce  dernier  arc  renferme  une  seule  division ,  il  est 
évident  que  les  mouvements  de  ses  différents  éléments  seront  d’ac¬ 
cord  avec  ceux  des  éléments  correspondants  de  la  première  divi¬ 
sion  de  fautre  côté  du  point ,  et  les  effets  s’ajouteront;  mais  si 
YdiVcAM  renferme  deux  divisions,  les  effets  produits  par  les  élé¬ 
ments  correspondants  se  détruiront  sensiblement,  et  la  lumière 
supportée  au  point  P  par  fonde  totale  MD  sera  plus  petite  que 
dans  le  premier  cas  ;  en  continuant  à  supposer  farc  AM  toujours 
plus  grand  d’une  division  ;  il  est  facile  de  voir  qu’il  y  aura  accrois¬ 
sement  de  lumière  quand  farc  AM  renfermera  un  nombre  impair 
de  divisions.  Ainsi  ,en  plaçant  un  écran  à  une  certaine  distance,  on 
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devra  y  voir  des  üj^ncs  alternaiivenieni  brillantes  et  obscures. 

Il  est  même  facile  de  déduire  de  là  les  trajectoires  suivant  les¬ 
quels  les  franges  se  propagent  :  car  ,  par  exemple ,  pour  les  fran¬ 
ges  obscures  du  premier  ordre,  la  différence  des  distances  du 
point  P  aux  points  A  et  M  étant  égale  à  deux  demi-longueurs  d’on¬ 
dulation,  la  différence  des  distances  du  même  point  P  aux  points 
C  et  M  sera  plus  grande  de  CA ,  et  comme  cette  dernière  lon¬ 
gueur  est  constante,  on  voit  que  la  frange  se  propagera  sui¬ 
vant  un  cylindre  hyperbolique  dont  la  base  est  une  hyperbole 
ayant  ses  foyers  aux  points  C  et  M. 


En  désignant  CM  par  a,  par  d  la  différence  des  distances  du  point  P  aux  points  M 
et  par  x  la  distance  du  point  P  au  point  o  milieu  de  CM  comptée  sur  CL,  par  y  la 
distance  de  ce  point  au  bord  de  l’ombre  géométrique ,  et  enfin  par  A  eX.  B  les  deux 
axes  de  l’hyperbole,  on  aura,  en  négligeant 

,  .  a  »  —  2ad 

2Az=a  —  d , 


B2=  — 


a  (a  —  2d) 


a  {a  —  2d) 

4 


ad 

'Y' 


4  4, 

et ,  en  substituant  ces  valeurs  de  A  cl  de  B  dans  l’équation  de  l’hyperbole, 

2a  (a  —  2d)  —  l^adx-  =  —  a  (a  —  2d)  ad. 

Mais,  comme  cette  courbe  est  rapportée  à  son  centre  situé  au  milieu  de  CM,  si  on 
veut  transporter  les  axes  au  point  iV/,  il  faudra  faire 


X- 


-.X'  -j-  -a; 


et  l’équation,  ainsi  transformée  et  résolue  par  rapport  à  œ,  donne,  en  négligeant  les 
termes  qui  contiennent  d^  et  d,  par  rapport  à  a , 


y  =  2 


d£c’(a:’-|-  a) 

20  • 


Pour  obtenir  les  distances  des  centres  des  franges  obscures  suc¬ 
cessives  au  bord  de  l’ombre  géométrique,  il  suffira  de  remplacer, 
dans  la  valeur  dey  ,d  successivement  par  l,  2> ,  3> ,  etc.  On  voit  fa¬ 
cilement  d’après  cela  que  les  franges  ne  sont  point  à  égale  distance , 
et  qu’elles  se  rapprochent  les  unes  des  autres  d’autant  plus  qu’elles 
s’éloignent  davantage  des  bords  de  l’ombre  géométrique. 

Les  maxima  et  les  miiiima  d’intensité  des  franges  iront  en  dimi¬ 
nuant  à  mesure  qu’ils  s’éloigneront  de  l’ombre  géométrique  ,  car  les 
divisions  efficaces  qui  sont  toujours  voisines  du  point  M  ont  des 
longueurs  d’aulant  plus  petites,  et  rayonnent  d’autant  plus  oblique¬ 
ment,  que  le  point  P  s’éloigne  davantage. 

La  lumière  qui  se  propage  dans  l’intérieur  de  l’ombre  géomélri- 
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que  ne  présenlera  ni  maxinia  ni  niinima  d’inlcnsité  ,  mais  elle  dé¬ 
croîtra  rapidement  etd’une  manière  continue.  En  effet,  chaque  point 
K  de  l’ombre  reçoit  de  la  lumière  d’une  demi-onde  MD ,  et  si ,  pour 
chaque  point,  on  divise  cette  demi-onde,  à  partir  du  point  Vl/,  en 
arcs  tels,  que  la  diffp>ence  de  distance  des  points  de  division  au 
point  K  soit  égale  à  une  demi-longueur  d’ondulation  ,  la  quantité 
de  lumière  qu’enverrait  séparément  au  point  jK  une  des  divisions 
diminuerait  à  mesure  qu’elle  serait  plus  éloignée  du  point /^,  à 
cause  de  l’accroissement  d’obliquité  et  de  la  diminution  de  longueur  ; 
par  conséquent,  la  lumière  de  chacune  d’elles  pourra  être  considérée 
comme  composée  de  deux  parties,  l’une  détruite  par  une  partie  de 
I  la  division  précédente ,  l’autre  par  une  partie  de  la  division  suivan¬ 
te  :  alors  le  point  M  sera  éclairé  par  une  partie  seulement  de  la  pre¬ 
mière  division;  ainsi  l’intensité  de  la  lumière  décroîtra  rapidement 
et  d’une  manière  continue  à  mesure  que  le  point  K  s’éloignera  du 
point  L. 

1349.  D’après  la  manière  dont  Fresnel  a  envisagé  la  diffraction , 
on  n’a  point  égard  au  plus  ou  moins  d’épaisseur  des  bords  de 
l’écran ,  mais  seulement  à  la  partie  de  l’onde  qui  peut  envoyer  des 
rayons  élémentaires  aux  points  dont  on  calcule  l’intensité  ;  et  le 
corps  opaque  ne  remplit  d’autres  fonctions  que  de  supprimer  une 
partie  de  l’onde  :  voilà  pourquoi  le  résultat  du  calcul  est  indépen¬ 
dant  de  la  nature  de  ce  corps,  de  sa  masse  et  de  l’épaisseur  de  ses 
bords.  Cependant  si  leur  surface  était  trop  grande,  on  ne  pourrait 
plus  considérer  l’onde  primitive  au  moment  où  elle  les  quille  com¬ 
me  n’ayant  reçu  aucune  modification  sensible,  et  il  faudrait  tenir 
compte  dans  le  calcul  des  petites  franges  qu’aurait  di'jà  fait  naître 
son  passage  contre  les  parties  antérieures.  Mais  tant  qu’ils  ont  peu 
d’épaisseur,  ou  une  courbure  prononcée,  les  petites  franges  aussi 
produites  sont  si  étroites  qu’on  peut  les  négliger  cl  regarder  l’onde 
émergente  comme  ayant  une  intensité  uniforme  dans  toute  son  é- 
tendue  au  moment  où  elle  quille  l’écran,  surtout  si  on  calcule  les 
intensités  de  la  lumière  à  une  distance  un  peu  grande  de  ce  corps. 

1330.  11  est  important  de  remarquer  que  le  décroissement  ra¬ 
pide  de  la  lumière  dans  l’ombre  géométrique  résulte  du  décroisse¬ 
ment  rapide  de  la  lumière  dans  des  directions  qui  s’écartent  de  plus 
en  plus  de  la  normale  à  la  surface  de  l’onde  cl  de  la  petitesse  des 
longueurs  d’ondulation.  S’il  n’en  était  pas  ainsi,  la  lumière  se  pro¬ 
pagerait  dans  l’ombre  à  une  distance  d’autant  plus  grande  que  la 
loi  de  décroissement  serait  moins  rapide  et  les  longueurs  d’ondula- 
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tîonplus  graïules;  et,  si  tous  les  points  de  l’onde  tendaient  à  propager 
également  la  lumière  dans  tous  les  sens ,  il  est  évident  que  l’ombre 
géométrique  serait  fortement  éclairée.  C’est  là ,  sans  aucun  doute  , 
la  raison  pour  laquelle  le  son  se  propage  avec  une  faible  diminu¬ 
tion  d’intensité  derrière  les  obstacles  placés  perpendiculairement 
à  la  direction  de  la  transmission,  et  pourquoi  les  ondes  formées  à  la 
surface  de  l’eau  se  reforment  complètement  derrière  un  obstacle. 
Les  lois  des  variations  d’intensité  du  mouvement  dans  des  direc¬ 
tions  obliques  ou  normales  des  ondes  ne  sont  point  connues. 

11551.  Franges  formées  par  une  ouverture  très  étroite.  Lors¬ 
que  l’écran  est  seulement  percé  d’une  fente  longitudinale  très  étroi¬ 
te  ,  d’une  longueur  indéûnie,  il  faut  chercher  pour  les  différents 
points  éclairés  par  le  faisceau  lumineux  la  résultante  de  toutes  les 
ondes  élémentaires  qui  émanent  de  la  partie  de  l’onde  primitive 
comprise  dans  la  largeur  de  cette  ouverture  ;  mais  nous  pouvons, 
par  des  considérations  géométriques  très  simples,  déterminer  la 
disposition  de  ces  franges. 

Il  peut  se  former  ou  des  franges  dans  l’ombre  ou  des  franges  dans 
la  partie  éclairée ,  ou  en  même  temps  des  franges  extérieures  et  in¬ 
térieures  ;  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  la  formation  de 
ces  différentes  espèces  de  franges.  Soient  {fig.  925)  C\e  point  lumi¬ 
neux  ,  AB  l’orifice ,  EF  la  projection  conique  de  l’orifice  sur  l’écran 
XY.  Occupons-nous  d’abord  des  franges  intérieures;  supposons 
que  l’écran  XY  ait  été  placé  de  manière  que  les  différences  de  di¬ 
stance  du  point  P  aux  points  et  M  et  aux  points  B  qiM  soient 
exactement  d’une  demi-ondulation:  alors  toutes  les  ondes  élémen¬ 
taires  parties  des  différents  points  de  AMB  apporteront  au  point 
P  des  mouvements  de  même  signe,  et  concourront  à  en  augmenter 
l’éclat.  La  même  chose  aura  évidemment  lieu  si  on  suppose  que  l’é¬ 
cran  s’éloigne  de  l’ouverture,  puisque  les  différences  des  distances 
des  points  P'j  P",  aux  points  A  e,i  M Qi  B  et  M  ^  deviennent  plus 
petites  qu’une  demi-ondulation.  Prenons  maintenant  dans  la  pro¬ 
jection  de  l’ouverture  sur  l’écran  XY  un  point  O  qui  soit  tel  que 
OB  —  OA  soit  égal  à  uiie  ondulation  entière  ;  en  prenant  un  point 
N  qui  divise  l’arc  AB  en  deux  parties  telles  que  l’on  ait 

OB—ON  =  ON—OAr=i\f'2i, 

il  est  évident  que  les  deux  arcs  AJS  et  NB  enverront  au  point  O 
des  mouvements  de  signes  contraires,  et  que  le  point  Osera  le 
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centre  d’une  bande  obscure.  De  même,  si  on  prenait  un  point  L  , 
pour  lequel  on  aurait 

LB  —  LAz=i  3/2 

on  pourrait  diviser  l’arc  AB  en  trois  parties,  telles  que  les  diffé¬ 
rences  des  distances  des  points  de  division  au  point  L  fussent  d’une 
demi-ondulation  :  alors  le  point  L  serait  le  centre  d’une  bande  bril¬ 
lante.  Ainsi  il  y  aura  de  chaque  côté  du  point  P  des  bandes  som¬ 
bres  et  brillantes  symétriquement  placées  par  rapport  à  l’axe  CP. 
Il  est  facile  de  voir  que  ces  bandes  se  rapprocheront  des  bords  de 
l’ombre  à  mesure  que  l’écran  s’éloignera,  et  qu’elles  disparaîtront 
complètement  lorsque  l’écran  aura  une  position  X"Y'’,  telle  que, 
QB  —  QA  —  1(2  1.  Mais  si  nous  rapprochons  l’écran  XY  de  l’ori¬ 
fice  ,  le  point  P  sera  alternativement  le  centre  d’une  bande  brillante 
et  d’une  bande  obscure.  En  effet ,  l’écran  étant  plus  rapproché ,  la 
différence  des  distances /’.fi  —  PM  sera  toujours  >>  que  1/2  y.; 
quand  cette  différence  sera  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-ondu¬ 
lations  ,  les  mouvements  provenant  des  arc  AM  et  MB  se  détrui¬ 
ront  séparément  :  car,  si  2^  représente  la  différence  en  question, 

A 

on  pourra  diviser  l’arc  MB  et  l’arc  MA  chacun  en  2  w  parties,  dont 
les  différences  de  distance  au  point  P  soient  de  1/2  >.  :  alors  toutes 
les  ondes  élémentaires  parties  des  différents  points  de  deux  arcs 
consécutifs  se  détruiront  sensiblement.  Mais  si  la  différence  des 
distances  PB  et  PM  était  d’un  nombre  impair  de  demi-ondulations, 
on  pourrait  diviser  l’arc  MB  en  un  nombre  impair  d’arcs,  dont  les 
effets  se  détruiraient  sensiblement,  à  l’exception  d’un  seul. 

Il  est  facile  de  voir,  d’après  ce  qui  précède ,  que,  si  on  prend  dans 
l’ombre  géométrique  des  points  o,  o',  o",  qui  soient  tels  que  les  dif¬ 
férences  des  distances  de  chacun  de  ces  points  aux  points  A  ei  B 
soient  égales  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  ces  points 
seront  les  centres  de  bandes  obscures  ;  et  que,  si  on  prend  une  sé¬ 
rie  de  points  l,  l\  Z",  etc.,  pour  lesquels  les  différences  des  distances 
aux  points  A  et  B  soient  d’un  nombre  impair  de  demi-ondulations, 
ces  points  seront  des  centres  de  bandes  brillantes.  Si  maintenant 
nous  remarquons  que  les  conditions  qui  déterminent  la  formation 
des  franges  intérieures  et  extérieures  sont  les  mêmes,  et  que  pour 
les  franges  d’un  même  ordre,  formées  sur  un  écran  dont  la  distan¬ 
ce  varie,  les  différences  des  distances  aux  points  A  et  B  sontcon- 
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stanles;  il  en  résulte  que  les  franffes  se  propagent  suivant  des  hy¬ 
perboles  dont  les  points  J  et  JB  sont  les  foyers.  La  distance  JJi  étant 
toujours  exti  êinenient  petite ,  on  peut  considérer  ces  courbes  com¬ 
me  se  confondant  avec  leurs  asymptotes. 

Pour  obtenir  les  équations  des  lignes  suivant  lesquelles  les  franges  se  propagent  sen¬ 
siblement,  représentons  par  A  et  li  les  axes  de  l’byperbole,  par  d  la  différence  de  lon¬ 
gueur  des  rayons  vecteurs,  et  par  c  la  largeur  de  la  fente,  nous  aurons 

ci  c 

et  ^2  _j_  jga  =  .  d’où  A  =  et  en  négligeant  -£==-; 

^  «  iX  ^ 

l’équatiou  de  l’asymptote,  en  prenant  l’axe  imaginaire  pour  l’axe  des  a:,  est  alors 

A  d 

Pour  les  franges  obscures ,  il  faudra  remplacer  d  par  un  nombre  pair  de  demi -Ion 
gueurs  d’ondulation  ,  et  pour  les  franges  brillantes  par  un  nombre  impair  :  il  est  alors 
facile  de  voir  que  les  franges  sont  également  distantes,  et  que  leur  largeur  est  propor¬ 
tionnelle  à  la  distance  du  micromètre  à  la  fente,  à  la  longueur  d’ondulation,  et  en 
raison  inverse  de  la  largeur  de  l’orifice. 

L’expérience  confirme  parfaitcmeni  ces  résulîais  théoriques,  dans 
les  circonstances  où  l’approximation  que  nous  avons  employée  est 
permise. 

Le  docteur  Yong  avait  expliqué  les  phénomènes  dont  il  s’agit 
par  l’interférence  des  rayons  réfléchis  sur  les  bords  de  l’ori¬ 
fice;  mais  il  est  facile  de  voir  que  les  résultats  de  l’expérience  sont 
en  opposition  complète  avec  ceux  qui  résulteraient  de  cette  expli¬ 
cation,  car  les  franges  brillantes  devraient  occuper  la  place  des 
franges  obscures  ,  et  réciproquement. 

loo2.  Franges  produites  par  deux  ouvertures.  Lorsque  l’é¬ 
cran  est  percé  de  deux  fentes  très  fines,  au  travers  desquelles 
passent  les  rayons  émanés  d’une  ligne  lumineuse  placée  au 
delà  de  cet  écran  ,  parallèlement  aux  fentes  et  à  égale  distance 
de  chacune  d’elles,  les  franges  qui  se  forment  doivent  évidem¬ 
ment  être  disposées  de  la  même  manière  que  celles  qui  sont 
produites  par  un  même  rayon  réfléchi  sur  deux  miroirs  légère¬ 
ment  inclinés  l’un  sur  l’autre.  En  effet,  les  chemins  parcourus  jus¬ 
qu’aux  fentes  étant  égaux,  il  suffira  de  compter  les  chemins  par¬ 
courus  par  les  rayons  à  partir  des  fentes  pour  avoir  leur  différence 
de  marche.  Ainsi ,  tout  ce  que  nous  avons  dit  pour  le  cas  de  deux 
miroirs  pourra  s’appliquer  ici,  du  moins  tant  que  chaque  fente 
sera  assez  étroite  pour  être  considérée  comme  un  seul  centre  d’on¬ 
dulation  ,  relativement  aux  rayons  infléchis  quelle  envoie. 

IL  34 


LUMIÈRE. 


530 

En  désignant  par  c  la  distance  des  deux  fentes ,  et  conservant  la  notation  de  l’article 
précédent,  on  est  conduit  à  la  môme  formule  approximative ,  3/ =  a;d  :  c;  mais, 
d  est  égal  ù  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’ondulation  pour  les  franges  brillan¬ 
tes  ,  et  à  un  nombre  impair  pour  les  franges  obscures. 

1335.  Franges  produites  par  un  corps  très  étroit.  Lorsque 
l’écran,  au  lieu  de  s’étendre  indéfiniment  d’un  côté,  est  assez  étroit 
pour  que  la  lumière  infléchie  jusqu’au  milieu  de  son  ombre  ne  soit 
pas  trop  affaiblie  par  le  décroissement  rapide  d’intensité  que  pro¬ 
duit  l’obliquité  des  rayons,  il  faut  tenir  compte  à  la  fois  dans  le 
calcul  de  ceux  qui  viennent  des  deux  côtés ,  et  chercher  pour  cha¬ 
que  point  de  l’ombre  la  résultante  générale  de  toutes  les  ondes 
élémeniaires  qu’y  envoient  les  divers  points  des  deux  parties  de 
l’onde  primitive  situées  à  droite  et  à  gauche  de  l’écran.  On  trouve 
de  cette  manière  que  l’intérieur  de  l’ombre  doit  être  divisé  par 
une  série  de  bandes  obscures  et  brillantes,  de  largeur  à  peu  près 
égale  ,  et  dont  les  positions  diffèrent  très  peu  de  celles  qu’on  dé¬ 
duirait  en  considérant  les  extrémités  du  corps  comme  des  centres 
de  rayonnement.  Mais  quand  le  corps  opaque  est  très  étroit,  et  le 
micromètre  assez  éloigné  de  ce  corps  pour  que  les  bandes  obser¬ 
vées  soient  très  voisines  des  bandes  extérieures ,  alors  les  calculs 
faits  par  la  méthode  que  nous  avons  exposée  précédemment  indi¬ 
quent  ,  comme  l’expérience ,  que  cette  méthode  n’est  plus  exacte. 
Les  résultats  du  calcul  représentent  aussi  avec  une  fidélité  remar¬ 
quable  les  altérations  singulières  qu’éprouvent  souvent  dans  ce  cas 
les  franges  extérieures  ,  lorsque  les  autres  sortent  de  l’ombre ,  et 
viennent  en  quelque  sorte  se  mêler  avec  elles. 

Lorsque  les  franges  que  l’on  considère  sont  éloignées  des  bords 
de  l’ombre  géométrique  ,  on  peut  trouver  leurs  positions  par  des 
considérations  très  simples.  Soit  AG  {fig.  926)  un  corps  opaque, 
assez  étroit  pour  qu’on  puisse  distinguer  des  franges  dans  l’inté¬ 
rieur  de  son  ombre  à  la  distance  AB  ;  soient  C  le  point  éclairant , 
BD  le  carton  blanc  sur  lequel  on  reçoit  les  franges  ;  conce¬ 
vons  la  partie  AM  de  l’onde  primitive  divisée  en  petits  arcs 
Am,  mm' ,  m’m" ,  etc.  ,  de  façon  que  les  lignes  menées  du  point 
P ,  situé  dans  l’intérieur  de  l’ombre ,  à  deux  points  de  division 
consécutifs,  diffèrent  d’une  demi-ondulation  :  toutes  les  petites  on¬ 
des  envoyées  en  P  par  les  éléments  de  chacun  de  ces  arcs  seront  en 
discordance  complète  avec  les  ondes  élémentaires  qui  émanent 
des-  parties  correspondantes  des  deux  arcs  entre  lesquels  il  est 
compris  ;  mais  les  arcs  enverront  au  point  P  des  quantités  de  lu- 
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niière  qui  décroîtront  rapidement  ,  à  mesure  qu’ils  s’éloi{][nent 
du  point  A.  Alors  on  pourra  considérer  la  lumière  de  chacun 
d’eux  comme  composée  de  deux  parties;  l’une  serait  détruite 
par  une  partie  de  la  lumière  de  la  division  précédente,  l’autre 
par  une  partie  de  la  lumière  de  la  division  suivante  :  ainsi  il  ne 
restera  qu’une  partie  de  la  lumicre  émise  par  l’arc  mA  ,  et  l’onde 
résultante  répondra  à  peu  près  au  milieu  ^  de  md.  La  même  chose 
ayant  lieu  relativement  à  l’autre  partie  GiV  de  l’onde  incidente,  le 
degré  d'accord  ou  de  discordance  entre  les  vibrations  lumineuses 
qui  se  manifestent  au  point  P  se  trouve  déterminé  par  la  différence 
de  longueur  entre  les  deux  rayons  sP  et  tP  qui  émanent  des  mi¬ 
lieux  des  arcs  Am  et  Gw,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  la  diffé¬ 
rence  entre  les  rayons  AP  et  GP  partis  des  bords  mêmes  du  corps 
opaque.  Ainsi ,  lorsque  les  franges  intérieures  que  l’on  considère 
sont  suffisamment  éloignées  des  bords  de  l’ombre  géométrique;  on 
peut,  sans  erreur  sensible,  les  considérer  comme  résultant  des  in¬ 
terférences  des  ondes  qui  ont  leur  centre  sur  les  bords  mêmes  du 
corps  opaque.  Mais ,  à  mesure  que  le  point  P  se  rapproche  de  B , 
l’arc  Am  devient  plus  grand  par  rapport  à  l’arc  mm',  l’arc  mmi 
devient  plus  grand  par  rapport  à  l’arc  m'm",  etc.  ;  et  de  même, 
dans  l’arc  mA ,  les  éléments  qui  avoisinent  le  point  A  deviennent 
sensiblement  plus  grands  que  ceux  situés  vers  le  point  m,  et  ré¬ 
pondant  à  des  différences  égales  de  chemins  parcourus.  Il  en  ré¬ 
sulte  que  le  rayon  efficace  sP  ne  doit  plus  être  la  moyenne  entre 
les  rayons  extrêmes  mP  et  AP ,  mais  se  rapprocher  davantage  de 
la  longueur  de  celui-ci.  De  l’autre  côté  du  corps  opaque,  au  con¬ 
traire,  la  différence  entre  les  rayons  GP  et  le  rayon  efficace  iP 
approche  d’autant  plus  d’être  exactement  égale  à  un  quart  d’ondu¬ 
lation  que  le  point  P  s’éloigne  davantage  de  D.  Ainsi  la  différence 
des  chemins  parcourus  varie  plus  rapidement  entre  les  rayons  ef¬ 
ficaces  sP  et  tP  qu’entre  les  rayons  AP  et  GP  :  par  conséquent , 
les  franges  qui  avoisinent  le  point  B  doivent  être  un  peu  moins 
éloignées  du  centre  de  l’ombre  que  ne  le  l’indique  la  construction 
fondée  sur  la  première  hypothèse. 

1334.  Franges  produites  par  une  ouverture  circulaire  ou  un 
écran  de  même  forme.  Dans  le  cas  dont  il  s’agit,  il  faut  déterminer 
l’influence  des  ondes  élémentaires  qui  partent  de  tous  les  points  de 
l’orifice  ou  de  tous  les  points  du  contour  de  l’écran.  Fresnel  a  retrou¬ 
vé  par  ses  calculs  toutes  les  circonstances  observées  ,  et  que  nous 
avons  décrites  précédemment  (1390). 
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Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  la  lunnière  homogène  ; 
il  est  facile  d’en  déduire  ce  qui  arriverait  dans  la  lumière  blanche, 
ainsi  que  les  phénomènes  analogues  produits  par  la  réflexion  (1392). 

£333.  Franges  prodtdtes  par  les  réseaux.  Les  phénomènes 
que  présentent  les  réseaux,  que  nous  avons  décrits  précédemment 
avec  beaucoup  de  détails  (1 393) ,  s’expliquent  avec  une  extrême  faci- 
lité  dans  le  système  des  ondulations,  comme  M.  Babinet  l’a  recon¬ 
nu  le  premier.  Soient  {fig-  927)  un  réseau  éclairé  par  une 
fente  lumineuse  S  parallèle  aux  raies  du  réseau ,  C  la  position  de 
l’œil  de  l’observateur  ;  nous  supposerons  que  CS  soit  un  plan  per¬ 
pendiculaire  au  réseau  ,  qui  passe  par  le  milieu  d’une  raie  obscu¬ 
re  du  réseau ,  et  que  le  foyer  de  lumière  soit  assez  éloigné  pour 
que  le  plan  du  réseau  se  confonde  avec  une  onde  cylindrique. 
Divisons  le  réseau,  à  partir  du  point  A,  en  parties  telles  que  la  dif¬ 
férence  des  distances  de  deux  divisions  consécutives  au  point  C 
soit  égale  à  une  demi-longueur  d’ondulation ,  il  est  évident ,  d’après 
ce  qui  précède,  que ,  si  le  réseau  n'existait  pas  ,  les  effets  produits 
par  deux  divisions  consécutives  se  détruiront  sensiblement ,  et  que 
l’œil  ne  recevrait  que  la  moitié  de  la  lumière  émanée  de  la  première 
division.  Si  maintenant  nous  considérons  le  réseau  ,  il  existera  un 
intervalle  transparent  et  obscur  dont  l’étendue  coïncidera  sensible¬ 
ment  avec  deux  divisions  successives  ;  alors  ces  deux  divisions,  qui, 
dans  l’absence  du  réseau,  produisaient  des  ondes  qui  se  détrui¬ 
saient  par  leur  interférence,  enverront  de  la  lumière  au  point  C.  Il 
en  sera  évidemment  de  même  quand  l’intervalle  d’une  raie  obscure 
et  d’une  raie  brillante  occupera  2  divisions,  U  divisions,  et  ainsi  de 
suite  :  par  conséquent  on  devra  apercevoir  des  franges  brillantes 
successives,  et  leur  position  ne  dépendra  en  aucune  manière  de  la 
largeur  relative  des  raies  obscures  et  transparentes ,  mais  seule¬ 
ment  de  la  somme  de  ces  largeurs  ;  ce  qui  est  parfaitement  d’accord 
avec  l’observation  de  Frauhenhofer. 

Toutes  les  autres  lois  observées  par  Frauhenhover  résultent  égale¬ 
ment  de  cette  explication.  En  effet,  joignons  les  extrémités  d  Qi  f 
de  l’élément  du  réseau  correspondant  à  la  première  raie  avec 
le  point  C,  où  se  trouve  placé  l’œil  de  l’observateur,  et  du  point 
d  abaissons  sur  Cf  la  perpendiculaire  dp  :  les  triangles  dfp  et  AC f 
seront  semblables,  et  nous  aurons  df:  fp::Cf:  Af,  ou  :  1-  : 
Cf  :  A(  :  :  1  :  sin  d.  Ainsi  sin  d  1  :  s  ,  et  pour  la  fi  ange 
du  n‘  ordre  ,  sin  I),  ou  J)  —  n  ,  qui  est  exactement  la  formu¬ 
le  déduite  de  l’expérience.  Il  résulte  aussi  de  là  que  la  frange  qui 
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provicni  de  l’élément  du  réseau  pour  lequel  la  différence  des  che¬ 
mins  est  égale  à  deux  ondulations  devrait  disparaître,  si  la  raie  obs¬ 
cure  avait  une  largeur  égale  à  celle  de  la  raie  transparente  ;  il  en 
serait  de  même  pour  la  troisième  frange,  si  la  largeur  d’une  des  raies 
était  1^3  de  l’espace  occupé  par  les  deux  raies;  et  enfin  pour  la  fran¬ 
ge  de  l’ordre  n  ,  si  la  largeur  d’une  des  deux  raies  était  égale  à 
de  la  somme  des  largeurs  des  deux  raies;  ce  qui  est  encore  parfai¬ 
tement  d’accord  avec  l’expérience.  Nous  devons  dire  cependant 
que,  pour  que  l’explication  précédente  fût  complète,  il  serait  indis¬ 
pensable  de  faire  le  calcul  des  effets  produits  par  tous  les  rayons 
qui  traversent  le  réseau  ,  car,  dans  ce  que  nous  avons  dit  précé¬ 
demment  ,  on  ne  volt  pas  nettement  pourquoi  les  éléments  du  ré¬ 
seau  qui  sont  compris  entre  ceux  que  nous  avons  considérés  n’en¬ 
voient  pas  de  lumière.  La  déviation  d  pouvant  se  mesurer  avec  une 
très  grande  précision  (1395),  on  en  déduirait  facilement  les  valeurs 
de  ).  pour  les  différentes  couleurs. 

En  terminant  la  diffraction,  nous  répondrôns  à  une  objec¬ 
tion  qu’on  a  souvent  reproduite  contre  le  système  des  ondulations. 
Nous  avons  dit  que,  si  on  recevait  les  franges  sur  un  verre  dépoli, 
elles  avaient  les  mêmes  apparences  que  si  on  les  regardait  directe¬ 
ment  ou  avec  une  loupe.  Or,  on  a  prétendu  qu’il  ne  pouvait  pas  en 
être  ainsi,  attendu  que  les  rayons,  en  se  propageant  directe¬ 
ment  dans  l’œil ,  suivent  des  chemins  et  éprouvent  des  différences 
de  marche  qui  dépendent  de  leurs  directions  primitives  et  des  mi¬ 
lieux  qu’ils  traversent.  Pour  répondre  à  cette  objection  ,  remar¬ 
quons  d’abord  que,  quand  des  rayons  lumineux-qui  se  propagent 
suivant  des  lignes  courbent  quelconque  viennent  rencontrer  la  pre¬ 
mière  surface  d’une  lentille ,  les  rayons  convergent  au  même  point 
que  si  les  rayons  incidents  étaient  rectilignes  et  dirigés  suivant  la 
deroière  tangente  à  leur  trajectoire  au  point  d’incidence.  Cela  posé, 
considérons  une  lentille  placée  dans  un  faisceau  de  franges,  se  pro¬ 
pageant  suivant  des  directions  quelconque,  l’intersection  de  la  pre¬ 
mière  surface  de  la  lentille  et  du  faisceau  renfermera  des  bandes 
dans  lesquelles  l’éther  sera  alternativement  en  vibration  et  en  repos, 
et  dans  les  premières  l’intensiié  et  la  direction  du  mouvement  en 
chaque  point  seront  déterminées  par  la  direction  et  l’intensité  de  la 
résultante  des  petits  mouvements  émanés  des  différents  centres  d’é¬ 
branlements.  Alors  ces  mouvements  se  propageront  à  travers  la 
lentille  et  produiront  à  une  certaine  distance  derrière,  sur  un  écran, 
une  imago  semblable  à  celle  qu’on  verrait  sur  la  première  surface 
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de  la  lentille,  si  elle  était  dépolie;  mais  elle  sera  renversée  ;  et  à 
ce  foyer  il  ne  se  produira  pas  de  franges  par  des  interférences  di¬ 
rectes,  parce  que  ,  quelque  grands  que  soient  les  rayons  de  cour¬ 
bure  de  la  lentille  ,  les  différences  de  distances  en  ondulations  d’un 
point  du  plan  focal  aux  points  lumineux  seraient  trop  grandes.  Ain¬ 
si,  quand  on  regarde  directement  des  franges  a  l’œil  nu,  celles  qu’on 
voit  ne  sont  pas  celles  qui  se  forment  directement  sur  la  rétine  , 
mais  celles  qui  se  produisent  sur  la  cornée  transparente  et  qui  vont 
former  ensuite  leur  image  sur  la  rétine  par  réfraction. 

Polarisaliou  de  la  lumière. 

1336.  Nous  avons  dit ,  en  commençant  l’exposition  du  système 
des  ondulations ,  que  Fresnel  avait  supposé  que  les  mouvements 
vibratoires  de  l’éther  avaient  lieu  ,  non  pas  dans  la  direction  du 
mouvement  de  propagation  ,  comme  dans  la  transmission  du  son , 
mais  parallèlement  à  la  surface  même  des  ondes.  Dans  ce  qui 
précède  nous  n’avons  point  rappelé  ce  principe,  parce  que  les  phé¬ 
nomènes  étaient  les  mêmes,  quelque  direction  qu’on  ait  supposée 
aux  mouvements  vibratoires.  Mais  l’explication  de  tous  les  phéno¬ 
mènes  relatifs  à  la  polarisation  dépend  de  la  direction  des  mouve¬ 
ments  vibratoires  de  l’éther. 

Des  expériences  décisives  (  1557  )  démontrent  la  réalité  de  ces 
mouvements  transversaux  et  leur  parallélisme  dans  la  lumière  po¬ 
larisée,  et  les  phénomènes  des  plaques  cristallisées  (1570)  que  ces 
mouvements  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  Alors, 
si  on  admet  que  les  corps  lumineux  éprouvent  à  chaque  instant  des 
perturbations  qui  changent  continuellement  la  direction  du  plan  de 
polarisation  delà  lumière,  de  sorte  que,  dans  un  intervalle  de  temps 
très  court ,  ils  émettent  autant  de  lumière  polarisée  dans  un  certain 
plan  que  dans  un  plan  perpendiculaire ,  cette  lumière  se  comporte¬ 
ra  comme  un  faisceau  de  lumière  formé  de  deux  autres  de  même 
intensité ,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires ,  et  par  suite 
elle  ne  pourra  donner  naissance  à  aucun  des  phénomènes  que 
présente  la  lumière  polarisée  dans  un  seul  plan ,  puisque  les  appa¬ 
rences  sont  toujours  complémentaires  quand  les  plans  primitifs  de 
polarisation  sont  rectangulaires.  D’après  cela ,  dans  la  polarisation 
de  la  lumière  par  la  relïexion  ou  la  réfraction  simple  ou  double , 
l’action  des  corps  consiste  uniquement  à  ramener  les  mouvements 
de  l’éther  en  totalité  ou  en  partie  dans  un  même  plan. 
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13S7.  La  direclion  du  mouvement  oscillatoire  dans  les  ondes  lu¬ 
mineuses  peut  être  déterminée  par  l’expérience.  En  effet ,  celle 
direction  est  nécessairement  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la 
surface  de  l’onde  ;  mais  dans  le  premier  cas  ,  et  dans  ce  cas  seule¬ 
ment,  si  la  polarisation  consiste  dans  le  parallélisme  des  petits  mou¬ 
vements,  en  faisant  interférer  deux  faisceaux  de  lumière  homogè¬ 
ne  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires,  il  ne  se  produira  pas 
de  franges,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  différence  des  chemins 
parcourus  :  car  le  mouvement  résultant  sera  toujours  égal  à  la  ra¬ 
cine  carrée  des  carrés  des  vitesses  des  ondes  élémentaires,  et  l’in¬ 
tensité  de  la  lumière  en  un  point  quelconque  de  l’espace  éclairé 
par  les  deux  faisceaux  sera  égale  à  la  somme  des  intensités  de  la 
lumière  apportée  par  chacun  des  faisceaux.  Voici  maintenant  les 
expériences  faites  par  Fresnel. 

Considérons  un  faisceau  de  lumière  introduit  dans  une  chambre 
obscure  à  travers  deux  fentes  parallèles  :  si  dans  chaque  faisceau 
on  place  une  pile  égale  de  lames  minces  de  mica  ,  sous  une  assez 
grande  inclinaison  pour  le  polariser  presque  complètement ,  et  de 
manière  que  les  plans  d’incidence  soient  perpendiculaires  entre  eux, 
les  franges  disparaissent  ;  elles  se  reproduisent  quand  les  plans 
cessent  d’être  perpendiculaires,  et  avec  un  éclat  qui  croît  à  mesu¬ 
re  que  les  plans  approchent  du  parallélisme.  Ainsi  les  rayons  de 
lumière  polarisés  suivant  le  même  plan  s’influencent  comme  les 
rayons  de  lumière  non  modifiée;  mais  cette  influence  diminue  à 
mesure  que  les  plans  de  polarisation  s’écartent  l’un  de  l’autre  ,  et 
devient  nulle  quand  ils  sont  rectangulaires.  L’expérience  suivante 
conduit  encore  à  la  même  conséquence. 

On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche 
parallèle  à  l’axe  ,  et  d’une  épaisseur  bien  uniforme  ;  on  la  coupe  en 
deux  ,  et  l’on  place  chacune  des  moitiés  sur  une  des  fentes  de  l’é¬ 
cran.  Supposons  qu’on  ait  tourné  ces  deux  moitiés  de  manière  que 
les  bords  qui  étaient  contigus  dans  la  lame  avant  sa  division  soient 
restés  parallèles,  les  axes  le  seront  aussi  :  or,  dans  ce  cas,  on  n’a¬ 
perçoit  qu’un  seul  groupe  de  franges  au  milieu  de  l’espace  éclairé , 
comme  avant  l’interposition  de  la  lame.  Mais  si  on  fait  tourner  une 
de  ces  deux  moitiés  dans  son  plan  ,  en  dérangeant  ainsi  le  parallé¬ 
lisme,  on  fait  naître  deux  autres  groupes  plus  faibles  ,  situés  l’un  à 
droite,  l’autre  à  gauche  du  groupe  du  milieu,  et  qui  en  sont  com¬ 
plètement  séparés  dans  la  lumière  blanche  lorsque  les  lames  ont 
seulement  un  millimètre  d’épaisseur.  Il  est  à  remarquer  que  le 
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nombre  de  largeurs  de  franges  comprises  entre  le  milieu  d’un  de 
ces  groupes  et  celui  du  groupe  central  est  proportionnel  à  l’épais¬ 
seur  des  lames  pour  des  cristaux  de  même  nature,  ou  dont  la  dou¬ 
ble  réfraction  a  la  même  énergie ,  comme  le  cristal  de  roche  et  la 
chaux  sulfatée.  A  mesure  que  l’angle  des  deux  axes  augmente,  ces 
nouveaux  groupes  de  franges  deviennent  de  plus  en  plus  pronon¬ 
cés ,  et  atteignent  enfin  leur  maximum  d’intensité  quand  les  axes 
des  deux  lames  sont  perpendiculaires  entre  eux  ;  alors  le  groupe 
central,  qui  s’était  affaibli  graduellement,  a  tout  à  fait  disparu ,  et 
est  remplacé  par  une  lumière  uniforme.  Il  faut  en  conclure  que  les 
rayons  qui  les  produisent  par  leur  interférence  ne  sont  plus  capa¬ 
bles  de  s’influencer  mutuellement.  Il  est  aisé  de  voir,  d’après  la 
position  des  franges,  qu’elles  résultent  de  l’interférence  des  rayons 
qui  ont  subi  le  même  mode  de  réfraction  dans  les  deux  lames,  puis¬ 
que,  les  ayant  parcourues  avec  des  vitesses  égales,  ils  doivent  ar¬ 
river  simultanément  dans  le  milieu  de  l’espace  éclairé  qui  répond 
à  des  chemins  égaux,  si  d’ailleurs  les  deux  lames  sont  de  même 
épaisseur  et  restent  toujours  l’une  et  l’autre  perpendiculaires  aux 
rayons ,  comme  nous  le  supposons  ici.  Ainsi  les  franges  du  groupe 
central  étaient  formées  par  la  superposition  de  celles  qui  résultaient 
1®  de  l’interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche 
avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite  ;  2“  de  l’interféren¬ 
ce  des  rayons  extraordinaires  de  la  première  lame  avec  les  rayons 
extraordinaires  de  la  seconde.  Les  deux  groupes  excentriques  au 
contraire  résultent  de  l’interférence  des  rayons  qui  ont  subi  des 
réfractions  différentes  dans  les  deux  lames;  et  comme  ce  sont  les 
rayons  ordinaires  qui  marchent  le  plus  vile  dans  le  cristal  de  ro¬ 
che  ou  le  sulfate  de  chaux ,  on  voit  que  ,  si  on  emploie  une  de  ces 
deux  espèces  de  cristaux,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé  par 
la  réunion  des  rayons  extraordinaires  delà  lame  de  gauche  avec  les 
rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et  le  groupe  de  droite  par 
la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite  avec  les 
rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche,  ür,  quand  les  axes  des 
deux  lames  étaient  parallèles  ,  les  rayons  qui  avaient  éprouvé  les 
mêmes  réfractions  dans  les  deux  cristaux  se  trouvaient  polarisés 
suivant  la  même  direction,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant  des 
directions  rectangulaires  :  voilà  pourquoi  le  groupe  de  franges  du 
milieu,  qui  provient  de  l’interférence  dos  rayons  de  même  nom  , 
était  à  son  maximum  d’intensité, et  les  autres,  qui  résultent  de  l’in- 
terféreace  des  rayons  de  noms  contraires ,  ne  paraissaient  pas  en- 
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core.  Mais  quand  les  axes  des  deux  lames  formaient  entre  eux  un 
angle  oblique  ,  de  ^5“  par  exemple,  les  rayons  de  noms  contraires 
et  ceux  de  même  nom  pouvaient  agir  à  la  (bis  les  uns  sur  les  autres, 
puisque  leurs  plans  de  polarisation  n’étaient  plus  rectangulaires , 
et  les  trois  groupes  de  franges  étaient  produits.  Lorsque  enlin  les 
axes  deviennent  perpendiculaires  entre  eux ,  les  rayons  de  même 
nom  se  trouvent  polarisés  suivant  les  directions  rectangulaires,  et 
le  groupe  central  auquel  ils  donnaient  naissance  s’évanouit,  tandis 
que  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche  sont  alors  polarisés 
parallèlement  aux  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite;  ce 
qui  fait  que  le  groupe  de  droite  qu’ils  produisent  atteint  son  maxi¬ 
mum  d’intensité.  Il  en  est  de  même  du  groupe  de  gauche,  résultant 
de  l’interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite  avec 
les  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche. 

Nous  rapporterons  enfin  une  dernière  expérience  qui  conduit 
aux  mêmes  conséquences.  Si,  après  avoir  fait  polir  un  rhomboïde 
de  chaux  carbonaiée  sur  deux  faces  opposées,  dressées  avec  soin 
et  bien  parallèles ,  on  le  scie  perpendiculairement  à  ces  faces ,  on 
obtient  deux  rhomboïdes  d’égale  épaisseur ,  et  dans  lesquels  la 
marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  est  exactement 
pareille  sous  la  même  incidence.  En  les  plaçant  l’un  devant  l’autre, 
de  manière  que  les  rayons  partis  du  point  lumineux  qui  avaient 
traversé  le  premier  rhomboïde  parcourussent  ensuite  le  second , 
et  que  leurs  faces  fussent  perpendiculaires  à  la  direction  des  rayons 
incidents,  les  sections  principales  étant  à  angle  droit,  les  quatre 
faisceaux  que  produisent  en  général  les  deux  rhomboïdes  étaient 
réduits  à  deux;  le  faisceau  ordinaire  du  premier  rhomboïde  était 
réfracté  extraordinairement  dans  le  second ,  et  le  faisceau  extraor¬ 
dinaire  de  celui-là  était  réfracté  ordinairement  dans  celui-ci.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  les  différences  de  marche  prove¬ 
nant  de  la  différence  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordi¬ 
naires  se  trouvent  compensées  pour  les  deux  faisceaux  sortant. 
Ils  se  croisent  d’ailleurs  sous  un  angle  très  petit,  et  tel  que  les  (ran¬ 
ges  doivent  avoir  une  largeur  beaucoup  plus  (jiie  suffisante  pour 
être  aperçues;  et  cependant,  quoique  toutes  les  conditions  néces¬ 
saires  à  la  production  des  franges  pour  les  circonstances  ordinai¬ 
res  soient  observées,  il  est  impossible  de  parvenir  à  les  faire  pa¬ 
raître. 

11  est  donc  complètement  démontré  que  les  rayons  polarisés  à 
angle  droit  n’exercent  aucune  inlltience  l’un  sur  l’autre,  et  par 
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conséquent  que  les  mouvements  de  l’élher  ont  lieu  dans  le  plan  de 
l’onde,  et  dans  une  même  direction  quand  lalumière  est  polarisée. 

1358.  Fresnel,en  partant  de  certaines  hypothèses  très  proba¬ 
bles,  est  parvenu  à  des  formules  qui  représentent,  avec  une  admi¬ 
rable  précision ,  les  intensités  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés,  et 
d’où  résultent,  non  seulement  les  phénomènes  généraux  de  pola¬ 
risation  qui  se  produisent  par  la  réflexion  et  la  réfraction  ordinai¬ 
res,  mais  encore  toutes  les  lois  observées.  Un  faisceau  de  lumiè¬ 
re  naturelle  pouvant  être  considéré  comme  composé  de  deux  fai¬ 
sceaux  d’égale  intensité  polarisés  dans  deux  directions  rectangulai¬ 
res,  disposés  d’une  manière  quelconque,  pour  arriver  à  la  déter¬ 
mination  des  phénomènes  que  présente  la  lumière  naturelle  quand 
elle  se  réfléchit  à  la  surface  des  corps  ou  les  traverse,  il  faut  d’abord 
étudier  les  modifications  que  ces  circonstances  apportent  à  la  lu¬ 
mière  complètement  polarisée. 

1339.  Détermination  de  l'intensité  des  rayons  l'éfléchis  et  réfractés  lorsque  le 
rayon  incident  est  comylétement  polarisé  dans  l&plan  d'incidence.  Fresnel,  pour  ré¬ 
soudre  cette  question,  admet  1°  que,  dans  la  communication  du  mouvement  de  l’éther 
du  premier  milieu  à  celui  du  second ,  la  force  vive  de  l’onde  incidente  est  égale  à  la 
somme  des  forces  vives  de  l’onde  réfléchie  et  de  l’onde  réfractée ,  c’est-à-dire  que  le 
produit  de  la  masse  de  l’onde  incidente ,  multiplié  par  le  carré  de  la  vitesse  de  vibration, 
est  égal  à  la  somme  des  produits  des  masses  des  ondes  incidentes  et  réfractées  multipliées 
par  les  carrés  des  vitesses  respectives  ;  c’est  un  principe  général  de  mécanique  qui  existe 
dans  tout  système  de  points  matériels  dont  les  vitesses  ne  varient  en  grandeur  et  en  di¬ 
rection  qu’en  vertu  de  leurs  liaisons  mutuelles ,  et  qui  est  applicable  au  choc  des  corps 
parfaitement  élastiques  ;  2“  que  les  molécules  de  l’éther  du  premier  et  du  second  mi¬ 
lieu  qui  sont  voisines  de  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  exécutent  des  os¬ 
cillations  de  même  amplitude ,  et  que  cette  vitesse  commune  est  égale  à  la  somme  des 
vitesses  de  l’éther  dans  l’onde  incidente  et  dans  l’onde  réfléchie ,  ou  à  celle  de  l’onde 
transmise,  mais  toutes  décomposées  parallèlement  à  la  surface.  Ce  dernier  principe 
n’est  point  évident,  et  n’a  point  été  démontré. 

A  l’aide  de  ces  deux  principes,  il  est  facile  de  trouver  l’intensité  de  l’onde  réfléchie  ; 
en  elfet,  si  nous  désignons  par  i  et  r  les  angles  d’incidence  et  de  réflexion  ,  par  1  la 
vitesse  de  vibration  dans  le  rayon  incident ,  par  v  et  u  les  vitesses  correspondantes  dans 
les  rayons  réfléchis  et  réfractés,  nous  aurons,  en  vertu  du  deuxième  principe,  dans 
le  cas  dont  il  s’agit,  où  les  mouvements  sont  perpendiculaires  au  plan  d’incidence, 

11  =  V  1...  (n) 

Pour  obtenir  l’équation  relative  à  la  conservation  des  forces  vives,  il  faut  d’abord 
déterminer  les  niasses  des  ondes  incidentes  réfléchies  et  réfractées  :  or,  les  largeurs  des 
faisceaux  incidents  et  réfractés  sont  représentées  par  les  lignes  GI  et  DM  {fig.  921  )  ; 
et,  comme  on  a  GI  =  GD  cos  i  et  DM  —  GDcosr,  il  s’ensuit  que  ces  largeurs 
sont  proportionnelles  à  cos  i  et  cos  r.  Les  hauteurs  des  ondes  incidentes  et  réfractées 
étant  les  longueurs  d’ondulation  dans  le  premier  et  le  second  milieu,  et  ces  longueurs 
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étant  proportionnelles  à  sin  i  et  à  sin  r,  il  s’ensuit  que  les  volumes  d’éther  de  l’onde 
incidente  et  de  l’onde  réfractée,  entre  lesquels  la  communication  du  mouvement  a  lieu, 
sont  proportionnels  à  cos  i  sin  iet  à  cos  r  sin  r;  et  les  masses  seront  proportionnelles  à 
d  cos  I  sin  i  et  à  d' cos  r  sin  r,  d  et  d' étant  les  densités  de  l’éther  dans  le  premier  et  le 
second  milieu.  Mais  dans  la  communication  du  mouvement  dans  un  fluide  élastique 
ou  a  =  e  :  rf ,  e  représentant  l’élasticité  du  fluide  et  d  sa  densité  ;  si  on  suppose  que 
dans  les  différents  corps  l’étiicr  ne  diffère  que  par  la  densité,  et  que  son  élasticité  reste 
constante ,  la  densité  sera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  vitesse  de  propagation  du 
mouvement,  ou  proportionnelle  à  1  :  sin^i  et  1  :  sin-  r.  Par  conséquent  les  masses 
d’éther  des  deux  milieux  seront  proportionnelles  à 


sin  i  cos  i 
sin2  i 


et 


sm  r  co  s  r  ,  cos  i  co  s  r 

-  .  - >  ou  a  — r  et  - 

sin2  r  sm  i  sm  r' 


D’après  cela,  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  donne 


cos  t  cos  r  ,  ,  cos i  „ 

— r  ==  -1 : — .  , 

sm  t  sm  r  ‘  sm  i 


cosi ,,  cosr  , 

ou  - :  (1  —  V^)  =  - -  U-. 

sm  r  sm  r 


(6) 


En  éliminant  successivement  «  et  w  entre  les  équations  (a)  et  {b) ,  on  trouve 


sin  (  J  —  r) 
sin  (  i  -j-  r) 


et  «  = 


2sin  r  cos  i 
sin  (i-t-r) 


alors,  en  désignant  par  R  l’intensité  du  rayon  réfléchi ,  et  par  T  celle  du  rayon  trans¬ 
mis,  comme  ces  intensités  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses,  on  a 

4  cos^  i  sin2  r 


„  siu2  (i  —  r)  ,  .  „  . 

R=~-  ).  .  ;...  (1)  et  T  =  - 


sin^  (i  r)' 


sm- 


(i  4-  r) 


(2) 


Si  on  remplace  dans  ces  formules  sin  r  par  sa  valeur  tirée  de  la  relation  sin  i==n  sin  r, 
on  trouve 


R 


(\/ n2  —  sin2  i  —  cos  i  N 
—  sin^  i  ■  +  cos  î  / 


et  T=<L-~R. 


Si  dans  cette  dernière  formule  on  fait  i  =  0,  on  trouve  R  =  (n  —  1)2  ;  (n  -j- 1)2  ; 
et  pour  i  =  90 ,  on  a  fJ  ==  1.  11  est  facile ,  en  outre ,  de  reconnaître  au  moyen  de  la 
formule  (1)  que,  si  on  fait  croître  i  d’une  manière  continue  de  0  à  90“,  la  valeur  de 
R  ira  constamment  en  croissant  :  en  effet,  sin  (i  — r)  est  plus  grand  que  sini  — sinr 
=  sin  r  (n  —  1) ,  et  d’autant  plus  que  l’angle  r  est  plus  grand  ;  sin  (i  -}-  >’  )  ^st  au 
contraire  toujours  plus  petit  que  sin  i  sin  r  =  sin  r  (?i  -j-  1),  et  d’autant  plus  que 
r  est  plus  grand.  Donc ,  à  mesure  que  i  augmente ,  sin  (  i  —  r)  prend  des  valeurs  qui 
excèdent  toujours  davantage  sin  r  (n  —  1) ,  et  sin  (i-|-r)  prend  des  valeurs  qui 
sont  toujours,  de  plus  en  plus,  plus  petites  que  sinr  {n  -f-l)  :  ainsi  la  valeur  de 
la  fraction  sin  (i  —  r)  ;sin(i-(-r)  va  constamment  en  croissant.  Quant  aux  varia¬ 
tions  d’intensité  du  rayon  réfracté,  elles  se  déduisent  de  celles  du  rayon  incident , 
car  les  intensités  de  ces  deux  rayons  sont  complémentaires. 

Les  formules  (1)  et  (2)  peuvent  s’obtenir  au  moyen  de  celles  du  choc  des  corps  élasti¬ 
ques.  En  effet,  en  désignant  par  m  et  m'  deux  masses,  dont  la  première  est  animée 
d’une  vitesse  représentée  par  l’unité  et  la  seconde  en  repos,  nous  avons  vu  (147)  que 
les  vitesses  des  deux  masses  après  le  choc  étaient 


5^0 


LUSIIÉES. 


trt  —  m'  2m 

t)  =  — j — -,  et  M  ==> - j - 

m-\-m  m  m 

En  remplaçant  dans  ces  deux  formules  m  et  m’  par  leurs  valeurs  Cos  t  :  sin  t  et 
cos  r  ;  sin  r  trouvées  plus  haut,  on  retrouve  les  formules  précédentes. 

IbGO.  Détermination  de  l’intensité  des  rayons  réfléchis  et  réfractés  lorsque  le 
rayon  incident  est  complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d'in~ 
cidence.  Dans  ce  cas,  Fresnel  admet  les  mêmes  suppositions  que  dans  le  cas  précédent  ; 
mais  alors  les  molécules  d’éther  des  deux  milieux,  voisines  de  la  surface,  ont  pour 
vitesse,  celles  du  premier  milieu  la  somme  des  composantes  parallèles  à  la  surface  des 
vitesses  de  l’éther  dans  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi,  et  celles  du  deuxième  mi¬ 
lieu  la  composante  parallèle  au  même  plan  des  vitesses  de  l’onde  réfractée  :  alors  on  a 
les  deux  équations 

cos  f  (y  -}- 1)  =  tt  cos  r , 


cos  i cos  i  ^2  ,  cos  r  ^ 

sin  i  sin  t  ~  sin  r 


cos  i 

ou  -T - ;  (1 -  V^\ 

sm  i 


cos  r  ,, 

— - U'^. 

sin  r 


En  éliminant  successivement  a  et  u  entre  ces  deux  équations,  en  trouve 

_ sin  r  cos  r  —  sin  t  cos  t  tang  (f  —  r) 

sin  r  cos  r  sin  i  cos  i  tang  (i  -j-  r) 

2  sin  r  cos  i 

et  M  =ï  -r- - 1 — ^ — : - 

sin  r  cos  r  -j-  sin  î  cos  i 


Ainsi ,  en  désignant  par  R  et  par  T  les  intensités  des  rayons  réfléchis  et  réfractés , 
on  a 


tang2  (i  —  r) 


4  sin2  r  cos^  f 


~  .  rp _ _ U 

taug2  (i-|- r)*‘  ''  (sin  r  cos  r-}- sin  i  cos  i)  2’* 

Si  on  remplace  dans  ces  formules  sin  r  par  sa  valeur  déduite  delarelationsini  =  nsinr, 
il  vient 


R 


sin^  i  —  cos 


\l/ w2  —  sin^  i  -j-  cos 


0 


et  T  =  l—R. 


Si  on  suppose!  =  0,  il  vient  7?  =  (n  — 1)2  :  (n  -f-l)2.  Ainsi,  lorsque  le  rayon  in¬ 
cident  est  normal,  l’intensité  du  rayon  réfléchi  est  la  même  quand  le  rayon  incident 
est  polarisé  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan  d’incidence  ;  il  est  d’ail¬ 
leurs  facile  de  voir  qu’il  doit  en  être  ainsi,  car,  la  surface  du  corps  étant  parallèle  aux 
ondes,  la  direction  des  mouvements  vibratoires  est  sans  influence.  Lorsqu’on  suppose 
j=  90“ ,  on  a  7Î  =  1 ,  comme  dans  le  cas  où  le  rayon  incident  est  complètement  po¬ 
larisé  dans  le  plan  d’incidcnce;  mais  ici  l’intensité  du  rayon  réfléchi  n’augmente  pas 
d’une  manière  continue  de  i  =  0  à  i  =  90“,  car,  pour  i  -1-  r  =  90“,  l’équation  (3) 
donne  fi  =  0  :  c’est  ce  qui  devait  être,  car  nous  savons  qü’alors  la  réflexion  est  nulle. 

1S61.  Détermination  de  l’intensité  des  rayons  réfléchis  lorsque  le  rayon  inci¬ 
dent  est  polarisé  dans  un  plan  quelconque.  A  l’aide  des  formules  (1),  (2),  (3),  (4)» 
on  peut  facilement  trouver  les  intensités  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés  dans  toutes 
les  circonstances  possibles.  Nous  nous  occuperons  d’abord  des  rayons  réfléchis. 

Supposons  d’abord  que  le  rayon  incident  soit  complètement  polarisé,  mais  que  son 
plan  de  polarisation  fasse  un  angle  jd  avec  le  plan  d’incidence  ;  ce  faisceau  pourra 
évidemment  être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés,  l’un  dans  le 
plan  d’incidcnce,  l’autre  dans  un  plan  perpendiculaire,  et  ayant  pour  intensités 
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cos^  A  el  sin2  Alors  l’intensilé  R  du  faisceau  rôlléchl  sera  donnée  par  la  formule 

,  cos2  Sin2  A. 

sin2  laug^^i  +  r) 


R. 


(5) 


Si  la  lumière  était  complélemeut  polarisée  dans  le  plan  d’incidence,  on  aurait  ^=:  0, 
et  on  retomberait  sur  la  formule  (1).  Si  le  faisceau  était  au  contraire  polarisé  dans  un 
plan  perpendiculaire,  on  aurait  //  =  90'’,  et  ou  retrouverait  la  formule  (3);  et  si, 
dans  ce  derniercas,  l’angle  de  réflexion  était  celui  de  la  polarisation  complète,  on  au¬ 
rait  i  -|-  r  =  90" ,  d’où  tang  (f  r)  =  ao ,  et  par  suite  R  =0. 

Si  la  lumière  incidente  était  complètement  polarisée  dans  un  plan  incliné  de  45"  sur 

1 

le  plan  d’incidence ,  on  aurait  cos^  A  =  sin2  A  —  -  ,  et  par  conséquent 


1  r  sin2  (»•  —  r)  tang2(;  — -j 

2  L  sin2  (  t  -{-  r)  '  lang^  (t 

Ce  dernier  résultat  est  le  même  que  celui  qu’on  obtiendrait  en  supposant  la  lu¬ 
mière  incidente  composée  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  l’intensité  1/2 ,  et  polarisés 
l’un  dans  le  plan  d’incidence,  l’autre  dans  un  plan  perpendiculaire.  On  arriverait 
aussi  exactement  à  la  même  formule  en  considérant  le  faisceau  incident  comme  com¬ 
posé  de  deux  faisceaux  d’intensité  1/2 ,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires  dis¬ 
posés  d’une  manière  quelconque  par  rapport  au  plan  de  réflexion  ;  car,  en  désignant 
par  A  et  A'  les  angles  de  ces  plans  avec  le  plan  d’incidence,  on  aurait 


1  sin2  (f _ r)  2  A  I  ^-2  _i_  f.  /  •  2  a  4.  cin2  . 

"  2sin2{î  +  r)^‘'®®  ^-t-cos  ^ ^ (sin  A-]-&\n  A), 


mais,  comme  les  angles  A  A'  sont  complémentaires ,  A  et  A'  di^araîssent,  et  on 
retombe  sur  la  formule  (6). 

Si  la  lumière  incidente  était  naturelle,  on  pourrait  toujours  la  considérer  comme 
composée  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  une  intensité  1/2,  et  polarisés  dans  deux 
plans  rectangulaires  quelconques  :  par  conséquent  la  formule  (6)  est  applicable  à  la 
réflexion  de  la  lumière  naturelle. 

Si  on  suppose  la  lumière  naturelle,  et  qu’après  avoir  éliminé  r  dans  l’équation  (6) 
au  moyen  de  la  relation  «’  sin  i  =  n  sin  r ,  n  et  n’  étant  les  indices  des  deux  milieux , 
on  fasse  successivement  »  =  0 ,  j  r  —  90"  et  1  ==  90 ,  on  trouve  pour  les  intensités 
des  rayons  réfléchis 

—  n 
-j-  n’ 

Ainsi  l’intensité  du  rayon  réfléchi  augmente  avec  l’inclinaison  ;  par  exemple,  pour  le 
verre  ordinaire,  dont  l’indice  est  3/2 ,  en  supposant  que  le  milieu  environnant  soit  de 
l’air,,  les  quantités  de  lumière  réfléchie  sous  ces  trois  incidences  sont  0,04  ;  0,148  et  1. 

On  pourrait  facilement,  d’après  ce  qui  précède,  trouver  la  somme  des  intensités  des 
rayons  de  lumière  naturelle  qui  seraient  réfléchis  perpendiculairement  par  une  pla¬ 
que  à  faces  parallèles  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  ;  car,  en  désignant 
par  r2  l’intensité  du  rayon  réfléchi  à  la  première  surface,  les  intensités  des  rayons 
émergents  après  1,  3, 5,  7,  réflexions,  seront 

r2,  (l_r2)2,.2^  (l_r2)2,.6,  (1  _  ,-2)2  ,.10 ,  (1  —  ,.2)2  ,.14. 


)l2  -j-  ,|'2 


et  1. 
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et  la  somme  de  ces  intensités  sera 


LUailÈRE. 


r2-j-(i  _r2)2r2  (1-j-r^ 

-f-  n  ^ 

En  appliquant  cette  formule  au  verre  ordinaire,  au  cristal  de  roche,  au  sel  gemme, 
à  l’eau  et  au  diamant,  pour  lesquels  les  indices  sont  3/2,  25/16,  17/11  ,  53/40, 
1 00/ 41 ,  et  en  supposant  que  le  premier  milieu  soit  de  l’air,  on  trouve  les  résultats 
suivants  : 

Reflexiou  i  la 
première  surface. 

0,040  . 

0,048  . 

0,0195  . 

0,175  . 

0,045  . 


Verre  commun. 
Cristal  de  roche 
Eau  .... 

Diamant.  .  . 
Sel  gemme.  . 


Réflexion  totale  d’une 
plaque  à  faces  parallèles. 

0,077 
0,091 
0,038 
0,297 
0,087 


On  voit  à  l’inspection  de  ces  nombres  la  cause  de  l’éclat  du  diamant.  Les  nombres 
de  la  dernière  colonne  qui  sont  relatifs  au  verre  commun,  au  cristal  de  roche  et  au  sel 
gemme  sont  très  voisins  de  ceux  que  M.  Melloni  a  trouvés  pour  la  quantité  de  chaleur 
réfléchie.  Ces  derniers  nombres  sont ,  comme  nous  l’avons  dit,  0,084,  0,081  et  0,08. 
Ce  rapprochement  semblerait  indiquer  que  les  indices  de  réfraction  des  rayons  calori¬ 
fiques  sont  les  mêmes  ou  du  moins  diffèrent  peu  de  ceux  de  la  lumière. 

Enfin ,  si  la  lumière  incidente  se  composait  de  lumière  naturelle  et  de  lumière  pola¬ 
risée,  en  désignant  par  k  l’intensité  du  faisceau  polarisé,  l’intensité  du  faisceau  natu. 
rel  sera  1  — k,  et  ce  dernier  pouvant  être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux 

1  — A- 

ayant  chacun  pour  intensité  — - — ,  et  polarisés  l’un  dans  le  plan  d’incidence,  l’autre 


dans  un  plan  perpendiculaire,  on  aura 


sin- 


(i~r) 


sjn' 


(i  -j- 


k  cos2  Â  : 


1  —  A\  tang2  (i  —  7-) 


+ 


tang2 


k  sin2  A 


1  —  A 


-)■ 


(7) 


1S62.  Mouvement  du  flan  de  polarisation  produit  par  la  réflexion.  Lors¬ 
qu’un  rayon  de  lumière  polarisée  se  réfléchit  sur  une  surface  polie,  le  plan  de  polari¬ 
sation  du  rayon  réfléchi  n’a  pas,  en  général ,  la  même  position  que  celui  du  rayon  in¬ 
cident;  mais  il  est  facile  de  la  délerminer.  Il  est  d’abord  évident  que,  si  la  lumière 
incidente  était  polarisée  dans  le  plan  d’incidence  ou  dans  un  plan  perpendiculaire,  le 
rayon  réfléchi  serait  polarisé  dans  la  même  direction  :  car,  dans  l’un  et  l’autre  cas,  le 
plan  de  réflexion  étant  symétriquement  placé  relativement  aux  mouvements  vibratoi¬ 
res  ,  il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  la  direction  de  ces  mouvements  change  plutôt  dans 
un  sens  que  dans  l’autre.  Supposons  maintenant  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident  fasse  un  angle  avec  le  plan  d’incidence,  on  pourra  considérer  le  rayon  in¬ 
cident  comme  composé  de  deux  rayons  polarisés  l’un  dans  le  plan  d’incidence,  l’autre 
dans  un  plan  perpendiculaire,  ayant  le  premier  une  vitesse  de  vibration  représentée 
par  cos' A  et  l’autre  par  sin  A  ;  le  premier  donnera  un  rayon  réfléchi  dans  lequel  la 

sin  (  î  —  r) 


vitesse  de  vibration  sera  cos  A  ■ 


,  et  le  seeond  un  autre  rayon  réfléchi  ayant 


sin(t-l-r)  ^ 

une  vitesse  de  vibration  représeniée  par  sin  A  ^4—; — Mais,  si  on  désigne  par  .4’ 

lang(i-[-î-) 

l’angle  du  plan  de  pciarisation  du  rayon  réfléchi  avec  le  plan  de  réflexion,  la  direction 


SYSTÈME  DES  ONDULATIONS.  POLARISATION.  6/4 3 


de  ce  plan  sera  celle  de  la  résultanle  des  mouvements  dans  les  deux  faisceaux  élémen¬ 
taires  réfléchis,  polarisés  dans  le  plan  de  réflexion  et  dans  un  plan  perpendiculaire  : 
on  aura  donc 


sin  tang  (i  —  r)  sin  (j  r) 


*3ng^  cos^Xfang  (i-l-j’) 


X 


sin  {i  —  1') 


ou  tang/4’  =  tang^ 


cos  (i  -f-  r) 
cos  {i  —  r)* 


(8) 


Il  résulte  de  cette  formule  que  la  direction  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  ne  coïncide  avec  celui  du  rayon  incident  qu’aulant  que^estégalùO"  ou  à  90®, 
ou  bien  que,  A  étant  quelconque,  on  a  cos  (i  r)  =  cos  (i  —  r) ,  ce  qui  exige  que 
T  =  0  ou  1  =  90®. 


On  voit  aussi ,  à  l’inspection  de  cette  formule ,  que  A'  est  toujours  plus  petit  que..^, 
car,  les  angles  i  et  r  étant  toujours  <  que  90®,  cos  +  est  <  que  cos  (i — r)  : 
ainsi  la  réflexion  rapproche  toujours  le  plan  de  polarisation  du  plan  d’incidence.  Lors¬ 
que  la  réflexion  a  lieu  sous  un  angle  tel  que  i  r  =  90® ,  A'  =  0  :  ainsi ,  sous  l’an¬ 
gle  de  la  polarisation  complète,  le  rayon  réfléchi  est  polarisé  dans  le  plan  d’incidence, 
quelle  que  soit  la  direction  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident. 

Si  le  rayon  incident  était  formé  de  lumière  naturelle,  on  pourrait  le  considérer  com¬ 
me  composé  de  deux  faisceaux  égaux,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires  :  alors 
le  rayon  réfléchi  sera  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  dans  deux  plans  qui  seront 
plus  rapprochés  du  plan  d’incidence ,  et  qui  coïncideraient  avec  lui  si  la  réflexion  a  lieu 
sous  un  angle  tel  que  —  90®.  Si  on  considère  chacun  des  plans  primitifs  de  po¬ 
larisation  comme  étant  incliné  de  45“  sur  le  plan  d’incidence,  la  formule  (8J  devient 


tang  A'  = 


cos  (i  -{-  r) 

cos  (i  —  7')’ 


En  discutant  cette  formule ,  il  est  facile  de  voir  que ,  sous  l’incidence  perpendicu¬ 
laire  ,  les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux  réfléchis  sont  inclinés  de  45"  sur  le 
plan  de  réflexion ,  et  par  conséquent  sont  perpendiculaires  entre  eux  :  ainsi  le  rayon 
réfléchi  est  à  l’état  naturel  comme  le  rayon  incident  ;  mais,  à  mesure  que  l’angle  d’in¬ 
cidence  augmente,  les  deux  plans  de  polarisation  se  rapprochent  du  plan  d’incidence, 
et  coïncident  avec  lui  lorsque  i  -|-  r  =  90®.  Au  delà  de  cette  incidence  les  plans  de 
polarisation  s’éloignent  du  plan  d’incidence,  mais  en  tournant  dans  le  même  sens,  car 
cos  {i  -j-  7  )  change  de  signe  ;  enfin ,  pour  l’incidence  de  90® ,  les  plans  de  polarisation 
redeviennent  de  nouveau  rectangulaires ,  et  le  rayon  réfléchi  reprend  les  propriétés  de 
la  lumière  naturelle. 


1365.  Détermination  de  la  quantité  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'iîici- 
detice  qui  se  trouve  dans  le  rayon  réfléchi.  Considérons  un  faisceau  de  lumière  entiè¬ 
rement  polarisé  dans  l’azimut  .^,  on  a 


sin2  (i  —  T-) 
sin^  (i  -j-  r) 


cos2  A 


tang2(7-7-) 
tang2  (î -j- 7-)  ^  ' 


.  .cos(7  4-7’) 

et  tang  ^  =  tang  ^ ^ 

cos  (?  —  7-) 

Or,  la  quantité  de  lumière  polarisée  est  égale  à  la  différence  des  quantités  de  lumière 
polarisée  dans  le  plan  d’incidence  et  dans  un  plan  perpendiculaire  :  par  conséquent , 
en  désignant  cette  quantité  par  K,  on  aura 

K— R  (cos2  A'  —  sin2  A’)  =  fl  (1  —  2  sin^  A’)... 
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En  combinant  les  trois  dernières  équations,  on  trouve  pour  la  quantité  de  lumière 
polarisée  la  valeur  suivante  : 


K 


rsin^{i-_r)  ^  tang^(t-r)  -, 

15102(1-}-^)  tan|j2(t-|-r)  J 

r  cos2  (  i  —  r)  —  tang2  ^  cos^  (  ?  -j-  r)  t 
Lcos2  [i  —  J')  tang2  ^  cos^  (i  -}*  »’)  J 


(9) 


Si  la  lumière  incidente  était  naturelle,  il  faudrait  la  considérer  comme  étant  composée 
de  deux  faisceaux  ayant  une  intensité  1/2 ,  et  polarisés  dans  des  plans  inclinés  à  45“ 
sur  le  plan  d’incidence  :  alors  on  a 

1 


cos2  A  =  sin2  A  = 


2’ 


et  la  formule  précédente  devient 

1  r  sin2  (f—  r)  .  tang2(  i—r)  -, 

2  L  sin2  (  i  -j-  r)  '  tang2  _J_  r)  J 

P  cos2  (  î  —  r)  —  cos2  (  i  -|-  r)  -, 

L  cos2  (  i  —  r)  4“  cos2  (  î  r)  J' 


(10) 


M.  Arago  a  vérifié  l’exactitude  de  cette  dernière  formule,  en  déterminant  par  des  ex¬ 
périences  nombreuses  les  incidences  sous  lesquelles  le  rayon  réfléchi  renfermait  ta 
même  quantité  de  lumière  polarisée,  et  les  résultats  des  expériences  faites  sur  diffé- 
rentés  espèces  de  verre  et  sur  l’eau  s’accordent  très  bien  avec  la  formule. 

Si  te  rayon  incident,  toujours  foiiné  de  lumière  naturelle,  était  perpendiculaire  à  la 
surface  réfléchissante,  il  faudrait  faire  i  =  0  dans  la  dernière  formule,  qui  devien¬ 
drait  alors  K  =  0.  On  obtient  le  même  résultat  en  supposant  i  =  90.  Ces  deux  cas 
particuliers  de  la  formule  ont  aussi  été  vérifiés  par  l’expérience. 

Enfin,  si  on  pose  i  r  ==  90 ,  la  formule  devient 

'  1 

==-  sin2  (i  —  r), 

résultat  identiquement  le  même  que  celui  que  donne  la  formule  (6)  qui  représente 
l’intensité  totale  de  la  lumière  réfléchie  :  la  loi  de  Brewsler  est  alors  une  conséquence  de 
la  théorie. 

Si  la  lumière  incidente  était  complètement  polarisée  dans  le  plan  d’incidence,  on 
aurait  A=0,  et  la  formule  devient 

K  — 

siu2(i4-r)' 

La  valeur  de  K  étant  la  même  que  celle  que  l’on  obtient  dans  les  mêmes  circonstances 
pour  l’intensité  totale  du  rayon  réfléchi,  il  s’ensuit  que  le  rayon  réfléchi  est  complè¬ 
tement  polarisé  dans  le  plan  primitif. 

Si  le  rayon  incident  était  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d’incidence, 
on  aurait  A  =  90“ , 

tang-  (r  -f  ;•) 

Le  signe  —  indique  que  la  lumière  est  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  d’incidence;  et,  comme  celte  valeur  de  K  est  la  même  que  celle  qu’on  obtient  dans 
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le  môme  cas  pour  l’intensilé  totale  du  rayon  réfléchi,  il  s’ensuit  que  le  rayon  réfléchi 
est  complètement  polarisé  dans  le  plan  primitif.  Si  i-l-r=  90“ ,  la  valeur  de  K  de¬ 
vient  nulle ,  comme  on  devait  s’y  attendre. 

Si  le  rayon  incident  .était  seulement  en  partie  polarisé ,  il  serait  également  très  facile 
de  trouver  l’intensité  du  rayon  et  la  direction  du  nouveau  plan  de  polarisation,  en 
considérant  la  lumière  comme  composée  de  deux  faisceaux,  l’un  de  lumière  naturelle, 
l’autre  de  lumière  complètement  polarisée. 


131)4.  Polarisation  par  des  réflexions  successives.  Lorsqu’un  rayon  de  lumière 
naturelle  se  réfléchit  sous  une  incidence  différente  de  celle  qui  produit  la  polarisation 
complète,  nous  savons  qu’il  se  polarise  en  partie  ;  ou,  en  considérant  la  lumière  na¬ 
turelle  comme  formée  de  deux  faisceaux  d’égale  intensité,  polarisés  dans  des  plans  in¬ 
clinés  de  ^5“  sur  le  plan  de  réflexion,  que  ces  plans  se  rapprochent  du  plan  d’incidence 
par  le  seul  fait  de  la  réflexion  :  on  conçoit  alors  que,  si  le  rayon  éprouve  une  suite  de 
réflexions,  les  plans  de  polarisation ,  se  rapprochant  toujours  davantage  du  plan  d’in¬ 
cidence,  finiront,  après  un  nombre  suffisant  de  réflexions,  par  coïncider  avec  lui,  et 
alors  la  lumière  se  trouvera  complètement  polarisée. 

La  formule  (8)  permet  de  calculer  la  position  des  plans  de  polarisation  après  un 
nombre  quelconque  de  réflexions.  Si  nous  supposons  que  la  réflexion  ait  lieu  entre 
deux  surfaces  parallèles ,  de  manière  que  les  angles  de  réflexion  soient  les  mêmes,  en 
désignant  par  Â\  A",  A"’...  ,  les  azimuts  des  plans  de  polarisation  après  1,2,  3... , 
réflexions,  nous  aurons  évidemment 


tang  — 


cos  (i  -j-  r) 
cos  (t  —  r) 


tang  .4”  =  tang 


cos  (i  r) 
cos  (i  —  r) 


C052  (t  r) 
cos2  (i  —  r)  ’ 


tang  j4"'  =  tang  A" 


cos  (i  r)  cos^  (t  -j-  r) 

cos  (i  —  r)  cos^  (i  —  r)* 


tang  .^(°)=*tang 


cos  (i  -f-  r)  cos»  0-fr) 
cos  (i  —  r)  cos"  (t  —  r)* 


Cos  (i-f-  r)  étant  toujours  plus  petit  que  cos  (t  —  r),  on  voit  que  l’azimut  du  plan  de 
polarisation  va  en  diminuant  à  mesure  que  le  nombre  des  réflexions  augmente  ;  mais, 
comme  cet  angle  ne  peut  jamais  devenir  nul,  la  polarisation  ne  peut  jamais  devenir 
complète  quand  i-\-r  diffère  de  90“.  Cependant,  l’azimut  des  plans  de  polarisation 
devenant  très  petit  après  un  nombre  de  réflexions  qui  n’est  jamais  très  considérable, 
la  polarisation  devient  alors  presque  totale.  M.  Brewster  a  vérifié  ces  résultats  théori¬ 
ques  par  une  expérience  sur  le  verre  ;  il  a  reconnu  qu’après  cinq  réflexions  sous  un 
angle  de  70“ ,  la  polarisalion  était  complète  :  or,  la  formule  donne  alors  22’  pour  l’a¬ 
zimut  des  plans  de  polarisation. 

On  pourrait  facilement  trouver  la  position  des  plans  de  polarisation  dans  le  cas  où 
les  angles  d’incidence  seraient  variables,  et  où  les  substances  réfléchissantes  seraient 
différentes. 

Toutes  les  questions  que  nous  venons  de  traiter  pour  le  rayon  réfléchi  peuvent  se 
ésoudre  de  la  même  manière  pour  le  rayon  réfracté. 

13G3.  Intensité  du  rayon  réfracté.  La  formule  généralei«)uî  représente  l’inten¬ 
sité  du  rayon  transmis  peut  se  déduire  des  formules  qui  représentent  cette  intensité 

IL  35 


5^6 


LUMIÈRE. 


dans  le  cas  où  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  le  plan  d’incidence  ou  dans  un  plan 
perj)endiculaire!  mais  il  est  pins  simple  de  prendre  le  complément  du  rayon  réfléchi 
on  aura  ainsi 


siii2  (t  —  r) 
sin^  (i  -j-  r) 


cos’  A 


tang’  (i  —  r) 

tan[î2  (i  r) 


sin2  ^ , 


et ,  dans  le  cas  de  la  lumière  naturelle , 


1  r  sin2  (t  —  r)  ,  tan<î2  (î  —  r)  -i 

2  L  sin^  (t  -}-  r)  '  taii(52  (j  -J-  r)  J 


Sous  l’incidence  perpendiculaire  et  sous  l’angle  de  polarisation  on  trouve 


T.=  l 


(  n’  —  «P 
(n’  -|-  n)2 


et  T=  1 


1366.  Quantité  de  lumière  polarisée  qui  se  trouve  dans  le  rayon  réfracté.  On 
pourrait  déterminer  celte  quantité  par  la  même  méthode  que  nous  avons  employée 
pour  la  réflexion  ;  mais  il  est  beaucoup  plus  simple  de  la  déduire  de  celle  qui  se  trou¬ 
ve  polarisée  par  réflexion  dans  le  plan  d’incidence  et  dans  le  plan  perpendiculaire,  car 
les  quantités  de  lumière  polarisées  dans  chacun  de  ces  plans  qui  se  trouvent  dans  le 
rayon  réfléchi  et  dans  le  rayon  réfracté  sont  complémentaires  :  ainsi,  en  désignant 
par  A  l’azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident,  on  aura  pour  la  quantité 
de  lumière  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d’incidence. 


tang2(i-r)i  N  _  (»->•) -} 

tang2(f-|-r)  J  L  sin'^  (t r)  J  ^ 


et  ,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  naturelle, 

. 1  sin2  (t  —  r)  1  tang2  (j  —  r) 

2  sin2  (;  -|-  r)  2  tang2  (i  -j-  r)’ 


Cette  dernière  valeur  de  K  est  la  même  que  celle  qu’on  trouverait  directement  pour 
la  quantité  de  lumière  du  rayon  réfléchi  polarisée  dans  le  plan  d’incidence,  et  elle  esj 
équivalente  à  celle  que  nous  avons  donnée  en  parlant  de  l’angle  du  plan  de  polarisa¬ 
tion  du  rayon  réfléchi.  Ainsi,  pour  la  lumière  naturelle,  il  y  a  autant  de  lumière 
polarisée  dans  le  rayon  réfracté  que  dans  le  rayon  transmis.  C’est  la  loi  qui  avait  été 
découverte  par  M.  Arago  long-temps  avant  que  la  théorie  l’ait  indiquée. 

1367.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  produit  par  la  réfraction.  Le  rayon 
incident,  étant  polarisé  dans  un  plan  formant  avec  le  plan  d’incidence  un  angle  A, 
pourra  être  considéré  comme  composé  de  deux  rayons  polarisés  l’un  dans  le  plan  d’in¬ 
cidence,  l’autre  dans  un  plan  perpendiculaire,  et  dont  les  vitesses  de  vibration  se¬ 
raient  cos  A  et  sin  A  ;  chacun  de  ces  rayons  donnera  des  rayons  transmis  dont  les  vi¬ 
tesses  de  vibration  seront 


,  .2sinrcosi  . 

cosy/X—  /.  r — ï  et  sinv4X~ 


2  sin  r  cos  i 


sin  (i  r)  cos  (i  —  r)  ’ 


en  remarquant  que 


sin  i  qosi  -j-  sin  r  cosr  r=r  sin  (i-{-  r)  cos  (i  —  r)  ; 
d’où  l’on  déduit  facilement  que  l’angle  A'  de  la  résultante  avec  le  plan  d’incidence  > 
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c’est-à-dire  Tazimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  transmis ,  est  donné  par  l’é¬ 
quation 

cct  A'  —  cot  A  cos  (t  r). 

Si  la  lumière  était  naturelle,  pour  chacun  de  ses  plans  de  polarisation  il  faudrait 
poser  A  45°,  d’où  cot  =  1 ,  et  la  formule  deviendrait 

cot  A'  =  cos  (t  —  r). 

En  supposant  que  le  rayon  incident  soit  d’abord  perpendiculaire  à  la  surface  du  corps, 
et  qu’il  s’incline  toujours  davantage,  i  —  r  ira  en  augmentant,  cos  {î  —  r)  en  dimi¬ 
nuant,  et  A'  en  augmentant.  La  formule  générale  et  la  formule  relative  au  cas 
particulier  de  la  lumière  non  polarisée  ont  été  données  d’abord  par  M.  Brewster  com¬ 
me  résultats  de  l’expérience  ;  il  se  servait  d’un  prisme  disposé  de  manière  queje  rayon 
transmis  rencontrait  perpendiculairement  la  seconde  surface  ;  alors  le  rayon  émergent 
avait  le  même  plan  de  polarisation  que  le  rayon  réfracté. 

Si  le  rayon  sortait  dans  l’air  par  une  surface  parallèle  à  la  première,  en  désignant  par 
A"  l’azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent,  et  observant  que 

cos  (i  —  r)  —  cos  (r  —  i) , 

il  viendrait  cot  A"  =  cot  A'  cos  (i  —  r)  =  cot  A  cos^  (i  —  r) , 
et ,  pour  les  deux  plans  de  polarisation  de  la  lumière  naturelle, 

•  cot  A"  —  cos^  (t  —  r). 

M.  Brewster  a  vérifié  ces  deux  formules  par  un  grand  nombre  d’observations. 

Si  un  faisceau  de  lumière  naturelle  traversait  successivement  une  série  de  plaques 
parallèles ,  l’azimut  des  plans  de  polarisation  du  dernier  rayon  émergent  serait  donné 
par  la  formule 

cot  =  cos°  (i  —  r). 

i  — r  étant  une  quantité  <  que  90",  Ai'^)  s’approche  toujours  davantage  de  l’angle  droit 
à  mesure  que  n  augmente,  mais  sans  jamais  lui  être  égal.  Mais  quand  la  différence  est 
très  petite,  les  deux  plans  partiels  de  polarisation  coïncident  sensiblement,  et  la  lu¬ 
mière  réfractée  paraît  complètement  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  de  réfraction.  Par  exemple,  M.  Brewster  a  trouvé  que  la  lumière  était  complète¬ 
ment  polarisée  par  des  piles  de  8,  24  et  47  plaques  de  verre,  sous  des  incidences  de 
78“  52’  pour  la  première,  de  61°  pour  la  seconde  et  de  43°  34’  pour  la  troisième;  la 
formule  donne  pour  les  azimuts  des  plans  de  polarisation  des  rayons  émergents 
88°  50’ ,  89°  38’  et  88°  27’. 

136  î.  Pour  résumer  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  polarisation  par  ré¬ 
flexion  et  par  réfraction,  conservons  les  notations  précédentes,  désignons  par  r  et  r’ 
les  quantité-s  de  lumière  du  rayon  réfléchi  polarisées  dans  le  plan  d’incidence  et  dans 
un  plan  perpendiculaire,  par  t  et  i'  les  quantités  analogues  pour  le  rayon  réfracté,  et 
posons 

a  =  sin  ((■  —  r)  :  sin  (i  -j-  r)  et  4  =  tang  (f  —  r)  tang  (î  -j-  i) , 
nous  aurons 

r  =  a^CQS^A,  r' =  b~  sin'^A ,  7î  =  r-|-r’,  K— 7'  —  r’, 
tang  A'  =  =  tang  A  cos  (i  -|-  r)  :  cos  {i  —  r)  ; 
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/  =  (1  _  rt2)  cos2^,  ^’  =  (1  — 62)  sinï^,  T=t-{-t\  K—f—t 

et  tang  A'  =  ~  :  cos (f—  r). 


1369.  Polarisation  des  anneaux  colorés  formés  par  les  lames  minces.  M.Aragoa 
observé  dans  la  lumière  des  anneaux  colorés  plusieurs  phénomènes,  dont  un  surtout  est 
fort  remarquable,  et  qui  s’expliquent  avec  une  grande  facilité  dans  le  système  des  ondu¬ 
lations.  Voici  en  quoi  ils  consistent  :  lorsqu’on  observe  les  anneaux  réfléchis  à  travers  un 
prisme  biréfringent  achromatique,  placé  de  manière  que  sa  section  principale  soit  paral¬ 
lèle  O  U  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  sous  l’incidence  perpendiculaire,  on  aper¬ 
çoit  deux  images  de  même  intensité;  par  conséquent  la  lumière  des  anneaux  n’est  pas 
polariséfe;  ma^s  si  l’inclinaison  augmente,  une  des  deux  images  s’affaiblit,  disparaît 
sous  l’angle  de  polarisation  complète  du  verre,  et  reparaît  au  delà  avec  une  intensité 
croissante  à  mesure  que  les  rayons  réfléchis  s’inclinent  davantage.  L’image  qui  éprou¬ 
ve  ces  variations  est  l’image  extraordinaire  quand  la  section  principale  du  prisme  est 
parallèle  au  plan  de  réflexion  ;  c’est  l’image  ordinaire  dans  le  cas  contraire.  Dans  tou¬ 
tes  les  inclinaisons  du  rayon  incident,  les  teintes  des  deux  images  sont  les  mêmes  ;  elles 
ne  diffèrent  que  par  l’intensité.  Ainsi  la  lumière  des  anneaux  colorés  est  en  partie  po¬ 
larisée  dans  le  plan  d’incidence,  et  la  quantité  de  lumière  polarisée  augmente  jusqu’à 
ce  que  l’angle  de  réflexion  soit  celui  de  la  polarisation  complète  sur  le  verre ,  et  dimi¬ 
nue  au  delà. 

Les  mêmes  phénomènes  se  développent  lorsque  les  anneaux  se  forment  entre  une 
lentille  et  un  miroir  métallique,  maisavec  cette  différence  caractéristique,  que  l’image 
qui  reparaît  au  delà  de  l’incidence  de  35“  présente  des  teintes  complémentaires  de 
celle  qui  n’a  pas  disparu. 

Lorsqu’on  observe  avec  un  prisme  biréfringent  les  anneaux  transmis  à  travers  un 
système  de  d -ux  lentilles  éclairées  par  une  large  feuille  de  papier,  en  arrêtant  par  un 
écran  les  rayons  qui  pourraient  produire  des  anneaux  par  réflexion  ,  on  aperçoit  deux 
images  qui  éprouvent,  par  les  changements  d’inclinaison,  les  mêmes  variations  que 
les  anneaux  réfléchis;  par  conséquent,  la  lumière  est  polarisée  de  la  même  manière- 
Le  prisme  biréfringent  n’agit  que  sur  la  lumière  même  des  anneaux,  car  un  objet 
placé  sur  le  papier  donne  toujours  deux  images  de  même  intensité. 

Si  on  observe  directement  les  anneaux  réfléchis  formés  entre  un  verre  et  un  prisme 
biréfringent,  le  verre  étant  placé  en  dessus ,  les  anneaux  ne  diffèrent  en  rien  de  ceux 
qui  se  forment  entre  deux  lames  de  verre;  mais  si  la  plaque  cristallisée  est  placée  en 
dessus,  on  voit  deux  systèmes  d’anneaux  ;  et  si  l’angle  d’incidence  est  de  35“,  en  fai¬ 
sant  tourner  le  système  des  deux  plaques ,  pour  chaque  tour  complet ,  l’image  dispa¬ 
raît  deux  fois.  Lorsqu’avec  le  même  appareil  on  observe  les  anneaux  transmis  ,  les 
images  ne  changent  pas  d’intensité  quand  la  lumière  traverse  d’abord  la  plaque  de 
verre;  dans  le  cas  contraire,  les  anneaux  varient  d’intensité  ecmme  les  anneaux  ré¬ 
fléchis. 

De  tous  ces  faits,  deux  seulement  exigent  une  explication  particulière  :  ce  sont 
1“  le  parallélisme  des  plans  de  polarisation  des  anneaux  réfléchis  et  transmis,  et  la  ten¬ 
dance  vers  une  polarisation  opposée  sous  une  incidence  qui  excède  celle  de  la  polari¬ 
sation  complète  ;  2“  le  changement  qu’éprouve  un  des  deux  systèmes  d’anneaux  à 
travers  un  prisme  biréfringent,  au  delà  de  l’angle  de  la  polarisation  complète  ,  lors¬ 
que  la  plaque  inférieure  est  métallique. 
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Pour  rendre  compte  du  premier,  il  faut  considérer  la  lumière  incidente  comme 
wmposée  de  deux  faisceaux  d’égale  intensité,  polarisés,  l’un  dans  le  plan  de  réflexion, 
l’autre  dans  un  plan  perpendiculaire ,  et  calculer  les  intensités  des  rayons  réfléchis  à 
la  seconde  surface  de  la  lame  mince ,  et  de  ceux  qui  sortent  après  deux  réflexions  inté¬ 
rieures,  en  tenant  compte  des  quantités  de  lumière  perdue  à  toutes  les  réflexions  et 
les  réfractions  qu’ils  ont  éprouvées.  Ces  intensités  étant  précisément  celles  des  an* 
neaux  polarisés  dans  le  plan  de  réflexion  et  dans  un  plan  perpendiculaire,  celui  qui 
aura  la  plus  grande  intensité  déterminera  le  sens  de  la  polarisation  des  deux  systèmes 
superposés.  En  désignant  par  et  r’21es  intensités  des  rayons  réfléchis,  pour  les  rayons 
incidents  polarisés  dans  le  plan  d’incidence  et  dans  un  plan  perpendiculaire,  et  dont 
l’intensité  est  1 ,  on  trouve  que  les  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  de  la  lame 
mince  ont  pour  intensités  (I  —  et  r’2  (l  —  ,  et  que  celles  des  rayons  qui 

sortent  après  deux  réflexions  sont  (1  —  r^Y  Si  on  femplace  et 

r’2  par  leurs  valeurs  sin^  (i  —  r)  :  sin2  (i  r)  et  tang^  (i  —  r)  :  tang2  (î  -|-  r) ,  on 
trouve  que  les  rayons  polarisés  dans  le  plan  d’incidence  ont  une  plus  grande  intensité 
que  les  autres. 

Quant  au  fait  observé  lorsque  la  plaque.-'inférieure  est  métallique,  il  se  réduit  évi¬ 
demment  à  ceci  :  lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculairement  au 
plan  d’incidence,  au  delà  de  l’incidence  correspondante  à  i  r  =  90°,  un  des  deux 
systèmes  de  rayons  réfléchis  qui  interfèrent  éprouve  un  retard  d’une  demi-longueur 
d’ondulation.  Ce  retard  s’explique  par  la  seule  inspection  de  la  formule  qui  représente 
la  vitesse  d’oscillation  dans  le  rayon  réfléchi.  En  effet ,  ces  vitesses  pour  le  rayon  réflé¬ 
chi  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  mince  sont  proportionnelles  à 

tang  r)  tang  (f  —  ?•’) 

tang  (i  r)  tang  (f  -j-  r')  ’ 

r  et  r’  étant  les  angles  de  réfraction  correspondants  à  l’angle  d’incidence  i  dans  la  la¬ 
me  mince  et  dans  le  dernier  milieu.  Or,  quand  t  -(-  r  dépasse  90” ,  tang  (  t  -1-  r  ) 
change  de  signe  ,  et  comme  il  n’en  est  pas  de  même  de  tang  (  i  r’  ) ,  attendu  que , 
le  second  milieu  étant  métallique ,  r’  est  beaucoup  plus  petit  que  r,  et  ce  changement 
de  signe  correspond,  comme  on  sait,  à  une  différence  de  chemin  d’une  demi-longueur 
d’ondulation.  Celte  explication,  due  à  M.  Ivory,  a  été  vérifiée  directement.  Il  ré¬ 
sulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que ,  si  on  formait  des  anneaux  avec 
une  lame  d’air  renfermée  entre  deux  lames  minces ,  dont  la  première  aurait  un  indice 
plus  petit  que  la  seconde ,  pour  les  incidences  comprises  entre  i  -f-  r  =  90 ,  et  i  -{-  r’ 
=  90  ,  on  devrait  obtenir  des  anneaux  à  centre  blanc  lorsque  la  lumière  incidente 
est  polarisée  dans  un  pVan  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion  ;  et  quand  la  lumière 
est  naturelle ,  deux  systèmes  d’anneaux,  l’un  à  centre  noir,  l’autre  à  centre  blanc, 
superposés,  et  que  l’on  pourrait  facilement  séparer  en  les  observant  avec  un  prisme 
de  chaux  carbonatée.  L’expérience  a  complètement  confirmé  ces  conséquences  de  la 
théorie. 

Le  tableau  suivant,  calculé  par  M.  Brewster,  renferme  les  quan¬ 
tités  tle  lumière  réfléchie  réfractées  et  polarisées  ,  pour  le  verre 
dont  l’indice  de  réfraction  est  1,525  ;  la  quantité  de  lumière  inci¬ 
dente  naturelle  est  1000  ,  et  les  angles  sont  comptés  à  partir  de  la 
normale. 
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Double  réfraction. 


1369 iw.  Dans  le  système  des  ondulations,  la  vitesse  de  propa¬ 
gation  des  ondes  dépend  nécessairement  de  l'élasticité  de  l'éther 
dans  le  milieu  que  traverse  la  lumière  ;or,  la  vitesse  de  propa¬ 
gation  n’étant  pas  la  même  dans  les  cristaux  suivant  toutes  les 
directions,  on  a  été  conduit  à  admettre  que  dans  ces  corps  l’élasti- 
cit('!  de  l’éther  n’était  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

1370.  Appliquons  ces  idées  à  la  double  réfraction ,  et  congevons 
un  cristal  à  un  axe  comme  un  milieu  élastique  dans  lequel  la  force 
accélératrice  qui  résulte  du  déplacement  d'une  lile  de  molécules 
perpendiculaires  à  Taxe,  relativement  aux  rangées  contiguës,  est 
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la  même  tout  autour  de  l’axe  ;  tandis  que  les  déplacements  parallè¬ 
les  à  l’axe  produisent  des  forces  accélératrices  d’une  intensité  dif¬ 
férente  ,  plus  forte  si  le  cristal  est  répulsif,  et  plus  faible  s’il  est  at¬ 
tractif.  Le  caractère  distinctif  des  rayons  qui  éprouvent  la  réfrac¬ 
tion  ordinaire  étant  de  se  propager  avec  la  même  vitesse  suivant 
toutes  les  directions,  il  faudra  admettre  que  les  mouvements  oscil¬ 
latoires  s’exécutent  perpendiculairement  au  plan  mené  par  ces 
rayons  et  l’axe  du  cristal  :  car  alors  les  déplacements  qu’ils  occa¬ 
sionnent,  s’effectuant  toujours  suivant  des  directions  perpendiculai¬ 
res  à  l’axe,  développeront  toujours  la  même  force  accélératrice. 
Mais,  d’après  le  sens  qu’on  attache  à  l’expression  plan  de  polari¬ 
sation  ,  le  plan  dont  nous  venons  de*parler  est  précisément  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  ordinaires.  Ainsi ,  dans  un  faisceau  po¬ 
larisé,  le  mouvement  oscillatoire  s’exécute  perpendiculairement  à 
ce  qu’on  appelle  plan  de  polarisation. 

Les  oscillations  des  rayons  ordinaires  étant  perpendiculaires  au 
plan  mené  par  l’axe ,  les  oscillations  des  rayons  extraordinaires  se¬ 
ront  parallèles  à  ce  plan,  et,  bien  entendu,  toujours  perpendicu¬ 
laires  aux  rayons.  On  voit  alors  qu’à  mesure  qu’ils  changeront 
d’inclinaison  relativement  à  l’axe,  la  direction  du  mouvement  os¬ 
cillatoire  en  changera  aussi  :  il  sera  parallèle  à  l’axe  quand  les 
rayons  lui  seront  perpendiculaires  ,  et  perpendiculaire  à  l’axe 
quand  les  rayons  lui  seront  parallèles  ;  ainsi ,  dans  ce  dernier  cas, 
la  vitesse  de  propagation  des  rayons  extraordinaires  sera  la  même 
que  celle  des  rayons  ordinaires.  Mais  pour  toutes  les  autres  direc¬ 
tions,  les  petits  dérangements  des  files  de  molécules  ne  s’exécutant 
plus  perpendiculairement  à  l’axe,  les  forces  accélératrices  qui  en 
résultent,  et  par  suite  la  vitesse  de  propagation,  ne  peuvent  plus 
être  les  mêmes.  Cette  différence  augmente  progressivement  jusqu’à 
ce  que  le  mouvement  oscillatoire  soit  parallèle  à  l’axe  ;  c’est  alors 
qu’elle  atteint  son  maximum. 

Considérons  ce  cas  particulier  pour  simplifier  les  idées ,  et  sup¬ 
posons  qu’on  expose  perpendiculairement  au  rayon  incident  une 
plaque  cristallisée  parallèle  à  l’axe,  en  sorte  que  les  rayons  qui  la 
traversent  soient  perpendiculaires  à  ce  dernier}  supposons  en  outre 
que  le  faisceau  incident  soit  polarisé  suivant  un  plan  déterminé, 
faisant  un  angle  i  avec  la  section  principale  du  cristal:  ses  oscilla¬ 
tions  seront  perpendiculaires  à  ce  plan.  Cela  posé,  on  peut,  en 
raison  du  principe  de  la  composition  et  de  la  décomposition  des 
petits  mouvements,  concevoir  chacune  des  vitesses  d’oscillation 
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des  ondes  incidentes  décomposée  en  deux  autres,  l’une  perpendi¬ 
culaire  et  l’autre  parallèle  à  lu  section  principale  :  les  premières 
composantes  produiront  les  ondes  ordinaires,  et  les  autres  celles 
qui  éprouvent  la  réfraction  extraordinaire.  Or  ,  si  l’on  prend  pour 
unité  le  facteur  commun  qui  multiplie  toutes  les  vitesses  d’oscilla¬ 
tion  des  diverses  couches  de  l’onde  qui  entre  dans  le  cristal ,  cos  i 
sera  le  facteur  commun  des  premières  composantes  ou  leur  intensi¬ 
té  de  vitesse  absolue ,  et  sin  i  celle  des  autres  composantes ,  et  les 
intensités  de  lumière  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  se¬ 
ront  entre  elles  comme  cos^  i  est  à  sin^»:  voilà  une  explication  bien 
simple  de  la  loi  de  Malus.  Les  oscillations  de  ces  deux  systèmes 
d’ondes  étant  rectangulaires  s’exécuteront  dans  le  cristal  d’une 
manière  indépendante;  et,  eu  raison  de  la  différence  d’énergie  des 
lorces  accélératrices  qui  résultent  des  petits  déplacements  des  mo¬ 
lécules  du  milieu ,  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  l'axe, 
les  deux  systèmes  d'ondes  se  propageront  avec  des  vitesses  diffé¬ 
rentes,  et  la  distance  entre  leurs  points  correspondants  deviendra 
d’autant  plus  considérale  qu’ils  auront  traversé  une  plus  grande 
épaisseur  du, cristal. 

Si  c’est  de  la  lumière  directe  qu’on  fait  tomber  sur  le  cristal,  ou 
pourra  appliquer  aux  divers  systèmes  d’ondes  polarisés  dont  elle 
se  compose  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  seul  :  chacun  se 
divisera  de  la  même  manière  en  ondes  ordinaires  et  ondes  extraor¬ 
dinaires,  dont  les  intensités  seront  en  général  différentes.  Mais 
comme,  en  raison  de  la  multitude  des  chances,  il  doit  se  trouver 
en  somme  autant  de  lumière  polarisée  suivant  un  plan  quelconque 
que  suivant  le  plan  perpendiculaire  ;  les  rayons  ordinaires  et  ex¬ 
traordinaires  auront  la  même  intensité. 

L’explication  des  phénomènes  que  présentent  les  cristaux  à  deux  axes  a  conduit 
Fresnel  à  des  considérations  beaucoup  plus  générales  ,  que  nous  allons  exposer. 

1571.  Quand  on  déplace  une  molécule  dans  un  milieu  élastique  ,  la  résultante 
des  forces  qui  tendent  à  la  ramener  à  sa  première  position  n’est  pas  généralement 
parallèle  à  la  direction  suivant  laquelle  elle  a  été  déplacée.  Il  faut  pour  cela  que  les  ré¬ 
sultantes  des  forcées  qui  poussent  celte  molécule  de  droite  et  de  gauche  dans  chaque 
azimut  aient  la  même  intensité.  Cette  circonstance  n’a  généralement  lieu  que  dans 
trois  directions  rectangulaires,  qui  portent  te  nom  d’axes  d’élasticité.  Si  nous  suppo¬ 
sons  que  les  axes  d’élasticité  conservent  la  même  direction  dans  toute  l’étendue  du 
milieu,  ce  qui  aura  lieu  toutes  les  fois  que  les  molécules  seront  disposées  entre  elles 
de  la  même  manière ,  comme  dans  les  corps  cristallisés,  en  prenant  sur  chacun  des 
trois  axes,  et  dans  toutes  les  directions  possibles ,  des  longueurs  proportionnelles  aux 
racines  carrées  des  élasticités  dans  ces  directions,  ou  formera  une  surface  connue 
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SOUS  le  nom  de  surface  d'élasticité,  dont  les  rayons  vecteurs  réprésenteront  les  vitesses 
de  propagation  des  mouveineuts  parallèles  è  leurs  directions. 

Fresuel  a  démontré  que  la  surface  d’élasticité  pétait  représentée  en  coordonnées  po¬ 
laires  par  l’équation 

^  =  a2  cos2  X  -f  62  cos2  r  4-  c2  cos2  Z. 

«2,  b~ ,  c2,  étant  les  élasticités  mises  en  jeu  par  les  vibrations  parallèles  aux  axes 
des  X,  des  y  et  des  z;  de  manière  que  les  vitesses  de  propagation  correspondantes,  qui 
sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  élasticités,  se  trouvent  représentées  par 
fl,  6,  c.  Cette  équation,  traduite  en  coordonnées  rectangulaires,  devient 

(  a:2  -1-  y2  ^  .2  )2  —  «2x2  _j_  62y2  £232. 

1S72.  Appliquons  maintenant  ces  idées  à  la  lumière.  Admettons  qu’elle  se 
transmet  à  travers  un  corps  par  les  vibrations  de  l’éther  intermoléculaire  ;  et 
que,  dans  un  même  corps  cristallisé,  l’élasticité  de  l’éther  ir’est  pas  la  même 
dans  toutes  les  directions.  Désignons  parles  lignes  rectangulaires  OX,  OY,  O  Z 
(  fig.  928  ) ,  les  trois  axes  d’élasticité  ;  a  sera  la  vitesse  avec  laquelle  les  mouvements 
de  l’éther  parallèles  à  OX  se  propagent  dans  le  plan  YOZ,  6  et  c  seront  les  vi¬ 
tesses  avec  lesquelles  des  mouvements  parallèles  à  OY  et  à  OZ  se  propageraient 
dans  les  plans  XOZ  ^\.XOY\  et  supposons  que  a  soit  plus  grand  que  6,  et  que  b 
soit  plus  grand  que  c ,  de  sorte  que  b  soit  l’axe  moyen  d’élasticité.  Considérons  une 
onde  plane  passant  par  le  point  O,  et  dont  toutes  les  molécules  se  meuvent  simul¬ 
tanément  dans  une  certaine  direction  ;  la  direction  du  mouvement  propagé  dépen¬ 
dra  à  la  fois  de  la  position  du  plan  de  l’onde  et  de  la  direction  du  mouvement  dans 
l’onde.  Supposons  d’abord  que  le  plan  de  l’onde  coïncide  avec  le  plan  Y  OZ  ,  et  que 
les  mouvements  de  l’éîber  dans  l’onde  soient  pai  allèles  à  l’axe  OY,  les  mouvements  se 
propageront  parallèlement  à  OX  en  conservant  leur  direction  avec  une  vitesse  b.  Si  les 
mouvements  étaient  parallèles  à  OZ,  le  même  elfet  aurait  lieu,  mais  la  vitesse  de 
transmission  serait  c.  Il  résulte  de  qu’une  onde  plane  perpendiculaire  à  un  des  trois 
axes  d’élasticité,  et  polarisée  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  un  des  autres 
axes,  se  propage  sans  se  diviser  et  en  conservant  son  plan  de  polarisation.  Mais  si,  le 
plan  de  l’onde  étant  toujours  perpendiculaire  à  l’axe  OX ,  les  mouvements  de  l’étber 
étaient  obliques  aux  axes  O  Y  et  OZ ,  ces  petits  mouvements  pourraient  se  décompo¬ 
ser  en  deux  autres  parallèles  à  ces  axes  :  ainsi  le  rayon  se  diviserait  en  deux  autres, 
polarisés  parallèlement  aux  axes  OY  et  OZ  ,  qui  marcheraient  dans  la  même  direc¬ 
tion  mais  avec  des  vitesses  différentes. 

i373.  Supposons  maintenant  que  le  plan  de  l’onde  ait  une  position  quelconque 
par  rapport  aux  axes  d’élasticité  :  en  général ,  chaque  petit  mouvement  changera  con¬ 
stamment  de  direction  pendant  toute  la  transmission ,  et  il  serait  difficile  d’en  suivre  la 
marche.  Mais  il  y  a  un  cas  dans  lequel  ce  changement  de  direction  n’a  pas  lieu ,  c’est 
celui  où  les  directions  des  mouvements  primitifs  et  des  premiers  mouvements  transmis 
sont  dans  un  même  plan,  cl  que  ce  plan  est  peipendiculairc  au  plan  de  l’onde  :  car  il 
est  évident  que,  si  ces  directions  n’étaient  point  parallèles,  le  défaut  de  parallélisme 
ne  proviendrait  que  d’une  force  dirigée  dans  le  sens  de  la  transmission  qui  agirait  in¬ 
également  pour  comprimer  l’éther,  force  qui  ne  peut  avoir  aucune  induence  dans  les 
vibrations  transversales.  Mais  on  trouve,  par  le  calcul,  que  la  circonstance  dont  il  est 
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question  existe  toutes  les  fois  que  les  mouvements  de  l’étlier  dans  l’onde  sont  dirigés 
suivant  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon  vecteur  de  la  surface  d’élasticité  renfermés 
dans  le  plan  de  l’onde,  rayons  qui  sont  toujours  perpendiculaires  entre  eux  :  par  con¬ 
séquent,  si  on  décompose  chacun  des  petits  mouvements  qui  ont  lieu  dans  le  plan  de 
l’onde  en  deux  autres  dirigés  suivant  ces  deux  rayons  vecteurs ,  les  mouvements  de  ce- 
composantes  se  propageront  en  conservant  leur  parallélisme,  mais  avec  des  vitesses 
différentes,  et,  par  suite,  l’intervalle  qui  sépare  deux  points  correspondants  sera  d’au¬ 
tant  plus  grand  qu’ils  auront  parcouru  une  plus  grande  épaisseur  du  cristal.  Les  deux 
systèmes  d’ondes  produites  se  séparent  d’ailleurs  par  l’inclinaison  des  surfaces  des  on¬ 
des  qui  les  propagent  :  caries  normales  forment,  avec  la  perpendiculaire  à  la  surface 
d’incidence,  des  angles  dont  les  sinus  sont  dans  le  rapport  direct  des  vitesses  de  propa¬ 
gation  des  ondes,  comme  nous  l’avons  vu  en  parlant  de  la  réfraction. 

Ainsi,  un  faisceau  de  lumière  naturelle  ou  polarisée  se  divisera  toujours  en  deux 
faisceaux  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires ,  parallèles  chacun  à  un  des  axes  de 
la  section  de  la  surface  d’élasticité. 

^^74:.  En  discutant  l’équation  de  la  surface  d’élasticité,  on  trouve  qu’elle  peut 
toujours  être  coupée  par  deux  plans  diamétraux  suivant  deux  cercles  ;  ces  plans  pas¬ 
sent  par  l’axe  moyen ,  et  sont  symétriquement  placés  par  rapport  aux  deux  autres.  En 
supposant  que  b  soit  l’axe  moyen,  les  tangentes  des  angles  de  ces  plans  avec  celui  des 
axes  a  et  b  ont  pour  valeur 


Les  ondes  parallèles  à  ces  plans  ne  pourront  alors  avoir  qu’une  seule  vitesse  de  propa¬ 
gation,  et  les  mouvements  élémentaires,  quelle  que  soit  leur  direction,  ne  ponrront 
éprouver  aucune  déviation.  Ainsi ,  les  rayons  qui  pénétreront  dans  le  corps  perpendi¬ 
culairement  à  ces  plans  diamétraux  n’éprouveront  ni  double  réfraction  ni  déviation 
dans  leurs  plans  de  polarisation  :  ces  directions  sent  alors  celles  des  axes  optiques  des 
cristaux  à  deux  axes.  Ainsi  les  axes  optiques  sont  situés  dans  le  plan  des  axes  de  plus 
grande  et  de  plus  petite  élasticité,  et  également  inclinés  sur  leurs  directions.  Quand 
deux  des  trois  axes  d’élasticité  sont  égaux ,  les  sections  circulaires  se  confondent  et  de¬ 
viennent  perpendiculaires  au  troisième  axe  :  alors  les  deux  axes  optiques  se  réduisent 
ù  un  seul. 

D  après  cela  les  axes  optiques  des  cristaux  sont  les  directions  dans  lesquelles  des  fai¬ 
sceaux  de  rayons  parallèles  ou  des  ondes  planes  se  propagent  sans  éprouver  de  di¬ 
vision  ni  de  changement  dans,  leurs  plans  de  polarisation. 

Il  est  bien  important  de  remarquer  qu’il  est  question  d’un  large  faisceau  de  Inmiè- 
re  correspondant  à  une  onde  plane,  et  non  pas  d’un  rayon  de  lumière  correspondant 
ù  un  élément  d’onde,  car  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  deux  cas  sont  sou¬ 
vent  très  différents.  Eu  effet,  lorsqu’une  onde  plane  se  propage  en  conservant  sa  di- 
j'ection,  la  direction  de  propagation  du  mouvement  est  toujours  perpendiculaire  à  la 
dir^'^ction  de  l’onde,  attendu  que  les  actions  exercées  pari  es  molécules  d’éther,  d’une 
onde,  sur  celles  qui  sont  au  delà,  sont  toujours  symétriques  de  part  et  d’autre  du  plan 
mené  par'  la  diicction  du  mouvement  perpendiculairement  au  plan  de  l’onde.  Mais  il 
n’en  est  plus  ainsi  quand  il  ne  s’agit  que  d’un  élément  d’onde,  d’un  rayon  :  la  propa¬ 
gation  peut  a\’<}ir  Hcn  suivant  des  directions  plus  ou  moins  inclinées  au  plan  de  1  élé¬ 
ment. 
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Nous  allons  voir  d’ailleurs  de  nombreuses  confirmalious  de  la  distinclion  que  nous 
venons  d’élablir. 

137S.  Les  quantités  a,  b,  c,  représentant  les  vitesses  de  propagation  de  la  lu¬ 
mière  perpendiculairement  aux  trois  axes  d’élasticité ,  sont  en  raison  inverse  des  indi¬ 
ces  qu’on  obtiendrait  en  taillant  dans  un  cristal  trois  prismes  dont  les  arêtes  de  chacun 
seraient  parallèles  à  un  des  axes ,  et  observant  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes 
l’indice  du  rayon  qui  suit  la  loi  de  Descaries  ;  il  y  en  a  toujours  un  qui  satisfait  à 
celte  condition  ;  car  la  lumière  incidente  devra  se  diviser  en  deux  faisceaux  polarisés 
l’un  parallèlement,  l’autre  perpendiculairement  aux  arêtes  parallèles  du  prisme;  mais 
dans  ce  dernier,  les  mouvements  vibratoires  étant  parallèles  à  un  des  axes,  la  vitesse 
de  transmission  devient  indépendante  de  l’angle  d’incidence,  et  par  conséquent  la  loi 
de  Descaries  subsiste. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas  les  phénomènes  de  coloration  décrits  (1464)  per¬ 
mettent  facilement  de  déterminer  la  position  des  axes  optiques,  et  par  suite  celle  des 
axes  d’élasticité.  M.  Rudberg  a  fait  ces  expériences  pour  la  topaze  incolore  et  l’arago¬ 
nite,  en  employant  successivement  les  rayons  colorés  correspondants  aux  raies  B,  C, 
D ,  E,  F,  G,  H.  Voici  les  résultats  obtenus  ; 


1 

1 

1 

a 

b 

C 

Baies. 

Aragonite. 

B. 

1,52749 

• 

1,6765i 

•  t 

9 

1,68061 

C. 

1,52820 

* 

1,67779 

•  • 

1,68203 

D. 

1,53013 

• 

1,68157 

•  • 

1,68589 

E. 

1,53264 

• 

• 

« 

1,68634 

•  « 

* 

1,69084 

F. 

1,53479 

• 

1,69053 

•  • 

• 

1,69515 

Gr, 

1,53882 

1,69836 

•  • 

1,70318 

H. 

1,54226 

• 

1,70509 

•  • 

9 

1,71011 

Topaze  iucülore. 

B. 

1,60840 

1,61049 

1,61791 

C. 

1,60935 

1,61144 

1,61880 

D. 

1,61161 

« 

• 

1,61375 

•  • 

• 

1,62109 

E. 

1,61462 

• 

1,61668 

1,62408 

F. 

1,61701 

• 

1,61914 

•  • 

• 

1,62652 

G. 

1,62154 

• 

• 

1,62365 

•  * 

1,63123 

//. 

1,62539 

• 

• 

t 

1,62745 

1,63506 

1376.  Examinons  maintenant  comment  les  surfaces  des  ondes  transmises  pour¬ 
ront  être  déterminées.  Considérons  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l’instant  où  l’on¬ 
de  P/ arrive  à  la  surface  MS  d’un  milieu  cristallisé  {fig.  928,  A)  ;  le  rayon  LI  péné¬ 
trera  d’abord,  et  successivement  tous  les  autres,  et  tous  parcourront  des  directions 
parallèles.  Supposons  que  Q  représente  la  position  du  petit  mouvement  apporté  par  le 
rayon  LI  après  l’unité  de  temps  :  si  nous  supposons  que  IR  représente  la  vitesse  de  la 
lumière  dans  le  premier  milieu,  en  prenant  le  point  S  de  manière  lue  PS  ==  RI,  le 
mouvement  qui  était  au  point  P  quand  celui  en  /  a  pénétré  dans  le  cristal  sera  en  S, 
et  celui  qui  était  en  T  est  arrivé  en  un  point  X  tel ,  que  UK  :  IQ  :  \  SP  i  TU.  Ainsi 
les  points  S,  XelQ,  sont  en  ligue  droite  :  donc  tous  les  mouvements  qui  existaient 
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lumière; 

dans  l’onde  PI  se  trouvent  après  l’unité  de  temps  sur  la  ligne  SQ  ;  et,  comme  il  en 
sera  de  même  de  tous  les  plans  de  rayons  parallèles  à  la  figure  que  pour  tous,  les 
points  correspondants  à  S  seront  sur  une  ligne  tracée  sur  la  surface  du  cristal 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence,  il  s’ensuit  que  les  plans  des  ondes  transmises 
après  l’unité  de  temps  passent  par  la  ligne  5’5”,  et  sont  perpendiculaires  au  plan 
d’incidence.  Alors,  pour  déterminer  leurs  directions,  il  faudra  par  le  point  1  et  dan  s  le 
plan  d’incidence  928  B)  tracer  deux  cercles  ayant  pour  rayons,  l’un  le  plus 
grand,  l’autre  le  plus  petit  rayon  vecteur  de  la  surface  d’élasticité,  renfermés  dans 
le  plan  de  l’onde  incidente  ;  prendre  IR  —l,  SP=  1 ,  ou  75  =  1  :  sin  i,  et  par  le 
point  S  mener  les  tangentes  aux  cercles  :  les  plans  élevés  par  ces  lignes  perpendiculai¬ 
rement  au  plan  d’incidence  seront  les  plans  cherchés. 

Les  deux  plans  de  polarisation  seront  évidemment  perpendiculaires  aux  axes  de  la 
section  diamétrale  de  la  section  de  la  surface  d’élasticité.  Fresnel  a  démontré  que  cha¬ 
cun  de  ces  plans  divise  en  deux  parties  égales  les  angles  dièdres  formés  par  les  deux 
plans  menés  suivant  la  normale  à  l’onde  et  les  deux  normales  aux  plans  des  sections 
circulaires  de  la  surface  d’élasticité.  * 

1377.  Surface  des  ondes.  Si  on  conçoit  une  onde  plane  passant  par  le  point  O 
{fig.  928) ,  dans  laquelle  les  mouvements  se  propagent  parallèlement ,  après  le  temps  t 
elle  atteindra  une  certaine  position  ;  et  si  on  conçoit  que  des  ondes  planes,  ayant  tou  te  s 
les  directions  possibles  autour  du  point  O ,  partent  simultanément ,  après  le  temps  j 
elles  seront  toutes  tangentes  à  une  oertaine  surface,  qui  sera  la  surface  de  l’onde  pro¬ 
venant  du  rayonnement  du  point  O  dans  toutes  les  directions.  Fresnel  a  trouvé ,  pour 
la  surface  de  l’onde,  l’équation  suivante  : 

(a;2  -{-  (a2x2  _j_  f)2y2  _|_  ^222^  —  (^2  ^  (2) 

_(a2-j-c2)  b'^y^—  (n2-f  62)  c'^22  =  0,  (fl) 

.  1378.  Fresnel  a  aussi  reconnu ,  par  un  calcul  très  simple,  que,  si  on  construit 
un  ellipsoïde  sur  les  trois  axes  d’élasticité,  et  si  on  mène  par  le  centre  un  plan  sécant 
quelconque  et  une  normale  à  ce  plan,  en  prenant  sur  celte  normale,  à  partir  du  centre 
de  l’ellipsoïde,  deux  longueurs  égales  aux  axes  de  l’ellipse ,  ces  points  se  trouvent  sur 
la  surface  de  l’onde. 

lo79.  Supposons  que  les  valeurs  de  «,  6,  c,  qui  représentent  les  vitesses  de 
propagation  parallèlement  aux  trois  axes  d’élasticité,  soient  connues  en  nombres 
pour  les  différents  rayons  colorés ,  en  prenant  pour  unité  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  dans  le  vide ,  qu’on  construise  la  surface  représentée  par  l’équa¬ 
tion  (a),  en  prenant  une  certaine  longueur  pour  représenter  l’unité  de  vitesse ,  et 
pour  centre  un  point  de  la  surface  du  cristal  biréfringent  :  lorsqu’on  connaîtra 
la  direction  d’un  rayon  incident ,  il  sera  facile  de  trouver  la  direction  du  rayon 
transmis,  car  il  sulTira  de  mener  à  la  surface  de  l’onde  un  plan  tangent,  par  une 
ligne  de  la  surface  d’incidence  déterminée  comme  pour  les  ondes  planes  et  la  sur¬ 
face  d’élasticité  (157C).  Le  point  de  contact  appartiendra  au  rayon  transmis,  et 
la  vitesse' de  propagation  sera  représentée  par  le  rayon  vecteur  dirigé  suivant  le 
rayon  réfracté.  L’équation  (n)  étant  du  quatrième  degré ,  on  peut  en  'général , 
par  une  droite  extérieure ,  mener  quatre  plans  tangents  à  la  surface  qu’elle  repré¬ 
sente;  mais  il  est  facile  de  voir,  d’après  la  disposition  de  celte  surface,  que  deux 
d’entre  eux  iront  toucher  la  surface  au  dessus  du  plan  d’incidence,  et  sont  étran¬ 
gers  5  la  question, 
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Quant  aux  directions  des  plans  de  polarisation ,  on  pourrait  les  déterminer  d  ,1a 
même  manière  que  pour  les  ondes  planes  indéfinies,  au  moyen  de  la  surface  d’élasti¬ 
cité;  ou  bien,  en  projetant  le  rayon  vecteur  de  l’onde  sur  le  plan  tangent  à  son  ex¬ 
trémité,  le  plan  projetant  est  le  plan  de  polarisation  du  rayon  :  car  la  direction  des 
mouvements  de  l’ éther  restant  toujours  la  même ,  la  déviation  du  rayon  n’a  pu  avoir 
lieu  que  perpendiculairement  à  ces  mouvements ,  et  par  conséquent  le  plan  perpendi¬ 
culaire  à  l’élément  de  l’onde  passant  par  le  rayon  est  perpendiculaire  aux  mouvements 
élémentaires.  On  pourrait  aussi  employer  la  loi  approchée  suivante ,  due  à  M,  Biot  ; 
Si  on  mène  un  plan  par  chacun  des  rayons  et  chacun  des  axes  optiques ,  le  plan  de 
polarisation  d’un  des  rayons  divisera  l’angle  dièdre  en  deux  parties  égales,  l’autre  sera 
perpendiculaire  à  ce  plan  intermédiaire. 

Il  résulte  de  la  construction  que  nous  venons  de  décrire  que  les  petits  mouvements 
élémentaires  ne  sont  plus  perpendiculaires  aux  rayons,  comme  dans  la  transmission  à 
travers  un  milieu  homogène,  car  les  rayons  vecteurs  ne  sont  pas  perpendiculaires  aux 
plans  tangents  à  leurs  extrémités. 

Tout  cela  suppose  qu’il  s’agisse  d’un  rayon  lumineux.  S’il  s’agissait  d’un  large  fai¬ 
sceau  correspondant  à  une  onde  plane  d’une  étendue  finie,  le  plan  tangent  serait  la 
position  de  l’onde,  la  vitesse  serait  représentée  par  la  perpendiculaire  abaissée  du  cen¬ 
tre  de  la  surface  sur  le  plan  tangent,  et  la  direction  du  mouvement  vibratoire  serait  pa¬ 
rallèle  aux  axes  de  la  section  de  la  surface  d’élasticité  par  le  plan  de  l’onde  inci¬ 
dente. 

1S80.  Fresnel  a  démontré  que ,  dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  les  vitesses  V  et 
y'  des  rayons  qui  traversent  le  cristal  dans  une  direction  commune,  faisant  avec  les 
deux  axes  optiques  des  angles  AetA’t  sont  données  par  les  équations 


2  \a2  ~  c^J  2  \a^ 

(,a2  +  pj  2^2  c2) 


cos  {A  4-  A') , 
cos  {A  —  A') , 


équations  qu’on  peut  mettre  sous  la  forme 


-  -  =4+  4—  4  sin2  t  {A— A')... 

y'i  /.2  I  \  «2  e2\  5  '  ‘ 


(1) 

(2) 


Dans  les  cristaux  à  un  axe  A=A\e\.  les  deux  formules  deviennent 
=  et  ^=l+(^4_i)sin2^.’ 

1  1 

En  retranchant  l’équation  (2)  de  l’équation  (1) ,  et  remplaçant  2  sin  -  ^  cos  -  A'  et 

à  Â  * 

2  sin  -  A'  cos  ^  A‘ ,  par  sin  A  et  sin  A' ,  il  vient 


1 

y 


_ ^  =/'A  _  î-^ 

i  y '2  4^ 


sin  A  sin  A’. 


(3) 


11  faut  bien  remarquer  que,  dans  toutes  les  formules  précédentes,  b  est  l’axe 
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moyen  d’élaslicilé,  et  par  conséquent  que,  si  on  supposait  a  =  c,  il  s’ensuivrait  né¬ 
cessairement  que  les  trois  axes  seraient  égaux. 

Ces  formules  ont  été  obtenues  au  moyen  de  l’ellipsoïde  construit  sur  les  axes  d’élas¬ 
ticité  (1578).  Les  vitesses  des  rayons  propagés  suivant  les  mêmes  directions  étaient 
proportionnelles  aux  axes  de  la  section  de  la  surface  par  le  plan  perpendiculaire  à  la 
direction  commune  des  deux  rayons;  mais,  comme  dans  cette  surface  les  normales 
des  sections  circulaires  ne  coïncident  pas  avec  les  normales  des  sections  circulaires  de 
la  surface  d’élasticité,  les  angles  A  et  A'  ne  sont  pas  relatifs  aux  axes  optiques  com¬ 
me  nous  les  avons  définis;  ils  sont  relatifs  à  deux  autres  lignes,  qui  en  différent,  mais 
très  peu ,  car  les  tangentes  Irîgonométriqucs  des  angles  que  les  normales  aux  sections 
circulaires  de  l’ellipsoïde  et  de  la  surface  d’élasticité  font  avec  l’axe  de  plus  grande  élas¬ 
ticité  sont  entre  elles  :  :  a  :  c,  quantités  qui,  dans  tous les_cristaux  connus,  différent 
très  peu  l’une  de  l’autre. 

Il  faut  bien  remarquer,  en  outre,  que  ces  formules  de  Fresnel  sont  relatives  aux 
rayons  qui  suivent  la  même  direction ,  et  non  pas  aux  deux  rayons  conjugués  qui  pro¬ 
viennent  d’un  même  rayon  incident,  excepté  quand  il  s’agit  des  cristaux  à  un  axe,  at¬ 
tendu  qu’alors,  une  des  nappes  de  la  surface  de  l’onde  devenant  sphérique,  les  formu' 
les  sont  applicables  aux  rayons  ordinaireset  extraordinaires  qui  s’accompagnent  ;  mais, 
comme  les  deux  rayons  conjugués  sont  très  peu  écartés,  et  que  la  courbure  des  nappes 
varie  peu ,  en  général ,  ces  fonnules  peuvent  être  appliquées  aux  rayons  qui  s’accom¬ 
pagnent. 

La  formule  (3)  a  été  donnée  parM.  Biot  et  M.  Brewster,  comme  résultat  de 
l’expérience,  long-temps  avant  que  Fresnel  ait  fait  connaître  la  théorie  générale  de  la 
double  réfraction  ;  mais  1  :  F^et  1  :  F’2  étaient  remplacés  par  F2  et  F’^,  parce  que, 
dans  le  système  de  l’émission  alors  adopté,  la  vitesse  de  la  lumière  est  la  vitesse  ren¬ 
versée  dans  le  système  des  ondulations;  en  outre,  la  formule  était  relative  aux  vitesses 
des  deux  rayons  conjugués. 

1S81.  Discussion  de  l’équation  de  la  surface  de  l'onde.  Supposons  que  deux  des 
trois  axes  d’élasticité  devieiment  égaux,  par  exemple  que  c  =è,  la  formule  (a)  devient 

(x2  ^  _  62)  (fl2  x2  62  ^,2  ^2  £1  _  «2  6:i)  =  0 , 

qui  se  décompose  en  deux  autres  : 

x2_j_ÿ2_i_j2 — 62  =  0  et  a2  a;2 -j- 1)2  2^2  62  «2 — ^2  62  =  0, 

La  jiremière  représente  une  sphère  dont  le  rayon  est  b ,  la  seconde  un  ellipsoïde  de  ré¬ 
volution  dont  le  rayon  de  l’équateur  est  b,  u  et  6  étant  les  vitesses  des  rayons  extra- 

d  d 

ordinaires  et  ordinaires,  -  ‘sont  les  indices  correspondants  :  on  retrouve  ainsi  la 
construction  d’Huyghens  donnée  (U12). 

1382.  Revenons  maintenant  au  cas  général  dans  lequel  les  vitesses  n,  fr,  c,  sont 
toutes  différentes,  et  déterminons  les  sections  de  la  surface  d’élasticité  par  les  trois 
plans  coordonnés  :  on  trouve 

æ  =  0  ,  (y2  -J-  c2  —  fl2)  (62  7/2  c2  -2  —  62  f  2)  =  0  ; 

7/  =  0  ,  (z2  a:2  —  62)  (c2  *2  -|-</2a;2 —  n2  (.2)  =  q  . 

Z  ==  0  ,  («2  -1-7/2 —  (-2)  (a2a;2  _j_  62  7/2  —  «2  62)  =  0. 

Ainsi  les  traces  sont  composées  d’un  cercle  et  d’une  ellipse;  d’après l’hv-pothèse  ad- 
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mise  pour  les  valeurs  relatives  de  a,  6  etc,  les  figures  729,  730,  731,  représentent 
les  trois  inlerseclions  de  la  surface  p  ir  les  plans  YZ ,  XZ  et  XY. 

Dans  la  première  et  la  troisième  une  des  courbes  est  extérieure  5  l’autre ,  dans  la 
deuxième  elles  se  coupent  aux  points  a,  b,  c,  d;  et  il  est  facile  de  voir,  d’après  ce 
que  nous  avons  dit  précédemment,  que  les| lignes  qui  joignent  ces  points  d’inter¬ 
section  diffèrent  des  axes  optiques. 

Considérons  d’abord  le  cas  où  le  rayon  incident  est  perpendiculaire  à  la  surface  du 
cristal,  les  axes  du  cristal  ayant  une  position  quelconque  par  rapport  à  sa  surface.  Pour 
obtenir  les  directions  des  rayons  transmisil  faudra  construire  la  surface  de  l’onde,  et  lui 
mener  un  plan  langent  parallèle  à  la  surface  du  cristal.  Il  est  facile  de  voir  que,  quand 
les  axes  d’élasticité  seront  parallèles  ou  perpendiculaires  à  la  surface  d’incidence,  il  y 
aura  toujours  deux  plans  tangents ,  mais  les  points  de  tangence  seront  toujours  situés 
sur  la  normale  à  la  surface  du  cristal  au  point  d’incidence  ;  ainsi  les  rayons  transmis 
suivront  la  même  direction ,  mais  avec  des  vitesses  différentes.  Dans  le  cas  où  le  rayon 
incident  serait  complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  ù  un  des  axes,  il 
est  évident  que  l’intensité  d’un  des  deux  rayons  transmis  deviendrait  nulle  :  alors  il  n’y 
aurait  qu’un  seul  rayon  réfracté  dont  le  plan  de  polarisation  serait  le  même  que  celui 
du  rayon  incident.  Si,  au  lieu  d’un  rayon  très  délié,  on  avait  une  onde  plane  inci¬ 
dente  ,  les  ondes  réfractées  resteraient  évidemment  parallèles. 

Mais,  si  la  surface  du  cristal  n’est  perpendiculaire  à  aucun  des  trois  axes,  il  y  aura 
toujours  deux  plans  tangents  distincts ,  et  par  conséquent  le  rayon  incident  se  divisera 
en  deux  autres,  qui  suivront  des  routes  différentes  et  plus  ou  moins  écartées  de  la  nor¬ 
male. 

1S85.  En  cherchant  les  directions  dans  lesquelles  les  deux  vitesses  deviennent 
égales ,  on  trouve  que  ces  directions  coïncident  avec  les  diagonales  qui  joignent  deux 
à  deux  les  quatre  points  d’intersection  du  cercle  et  de  l’ellipse  dans  la  section  de  la  sur¬ 
face  de  l’onde  par  le  pian  perpendiculaire  à  l’axe  moyen  {fig.  930).  Ces  lignes  ne  co¬ 
ïncident  pas  avec  les  normales  aux  sections  circulaires  de  la  surface  d’élasticité,  c’est- 
à-dire  avec  les  axes  optiques,  mais  ils  en  sont  très  voisins  :  la  tangente  de  l’angle  qu’il 
forment  avec  l’axe  de  plus  grande  élasticité  est 

a  \/ —  c2 

c  K a^—b'^' 

lo84.  En  discutant  l’équation  de  la  surface  des  ondes,  M.  Hamilton  a  reconnu 
que  ,  dans  les  deux  directions  où  les  deux  plans  tangents  se  réduisaient  à  un  seul,  les 
points  de  tangence  étaient  en  nombre  infini,  et  distribués  suivant  une  petite  courbe 
fem.ée,  sensiblement  circulaire  :  les  plans  qui  jouissent  de  celte  propriété  passent  par 
les  tangentes  communes  au  cercle  et  ù  l’ellipse  résultant  de  l’intersection  de  la  surface 
par  un  plan  perpendiculaire  ù  l’axe  moyen,  et  sont  perpendiculaires  à  ce  plan;  ces 
quatre  tangentes  communes  sont  parallèles  deux  ù  deux,  et  perpendiculaires  aux  axes 
optiques  (  normales  aux  sections  circulaires  de  la  surface  d’élasticité).  Il  résulte  de  là 
que ,  si  un  cristal  était  taillé  parallèlement  ù  deux  de  ces  plans  tangents  com¬ 
muns,  et  s’il  recevait  un  rayon  incident  normal ,  le  rayon  réfracté  serait  déterminé 
par  le  point  de  contact  avec  la  surface  d’élasticité  d’un  plan  langent  parallèle 
à  la  surface  d’entrée;  mais,  comme  alors  il  y  aurait  une  inliniléde  points  de  con¬ 
tact,  le  rayon  réfracté  formerait  un  cône  creux,  et  ces  rayons,  àl’émergcnce,  devant 
reprendre  la  direction  primitive ,  devraient  former  un  cylindre  creux  ayant  un  dia- 
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ttièlre  constant.  Celte  conséquence  si  remarquable  de  la  théorie  de  Frcsnel  a  été  vé¬ 
rifiée  par  M.  Lloyd. 

Avant  d’exposer  les  détails  des  expériences ,  remarquons  d’abord  qu’il  n’est  pas  né¬ 
cessaire  que  le  cristal  soit  taillé  comme  nous  l’avons  indiqué  ;  il  suffit  que  le  rayon  tra¬ 
verse  le  cristal  dans  la  direction  d’un  des  axes  optiques,  car  alors  le  plan  tangent  qui 
déterminera  sa  position  dans  la  surface  de  l’onde  devra  être  tangent  aux  deux  nappes. 
M.  Lloyd  a  employé  un  cristal  d’aragohite,  taillé  perpendiculairement  à  la  ligne 
moyenne  ;  la  lumière  parlait  d’une  lampe  placée  à  distance,  et,  pourréduire  autant  que 
possible  la  largeur  du  faisceau,  il  le  faisait  passer  à  travers  deux  petites  ouvertures,  l’une 
pratiquée  dans  un  écran  placé  près  de  la  flamme,  la  secoaile  dans  une  plaque  mince 
de  métal  placée  sur  la  première  face  du  cristal.  Dans  les  circonstances  ordinaires,  en 
observant  avec  une  lentille,  on  voyait  deux  images  ;  mais ,  en  faisant  varier  progressi¬ 
vement  l’incidence,  les  deux  images  se  confondaient  et  on  apercevait  un  anneau  bril¬ 
lant.  M,  Lloyd,  en  employant  de  la  lumière  solaire,  s’est  assuré  que  son  diamètre  ne 
changeait  pas  avec  la  distance. 

1  o8«5.  M.  Haniilton  a  encore  remarqué  dans  la  surface  de  l’onde  une  circonstance 
fort  importante  :  les  intersections  du  cercle  et  de  rellips6f(/Z^.  930)  sont  des  ombilics, 
c’est-à-dire  qu’en  ces  points  la  surface  a  la  forme  d’un  cône  évasé ,  et  par  consé¬ 
quent  qu’il  y  a  une  infinité  de  plans  tangents  qui  passent  par  ces  points.  Il  résulte  de  là 
qu’un  faisceau  incident  formant  un  cône  creux  pourra  donner  un  seul  rayon  réfrac¬ 
té  dirigé  suivant  sa  ligne  ombilicale;  les  plans  d’incidence  de  ces  rayons  seront  per¬ 
pendiculaires  aux  intersections  des  plans  tangents  à  l’ombilic  avec  la  surface  d’inci¬ 
dence,  et  les  distances  de  ces  lignes  an  point  d’incidence  représenteront  1  :  sin  i,  i 
étant  l’angle  d’incidence  ;  et  réciproquement  le  rayon  réfracté  émergera  en  un  cône 
creux,  car  il  doit  être  disposé  de  la  même  manière  relativement  aux  deux  surfaces. 
Pour  vérifier  cette  conséquence  de  la  théorie,  M.  Lloyd  a  placé  une  lentille  à  court 
foyer  à  sa  distance  focale  de  la  première  surface  de  la  plaque  d’aragonite,  de  manière 
que  la  partie  centrale  du  faisceau  se  réfracte  sensiblement  suivant  la  ligne  ombilicale; 
une  plaque  mince  de  métal,  percée  d’un  petit  orifice,  fut  placée  sur  la  surface  du 
cristal  voisine  de  l’œil.  Lorsque  l’ajustement  était  exact,  on  voyait  un  cercle  lumineux 
avec  un  petit  espace  obscur  au  centre,  et  dans  cet  espace  central  obscur  deux  points 
brillants  séparés  par  une  ligne  élroite  et  bien  définie;  quand  l’ouverture  de  la  plaque 
était  légèrement  déplacée ,  le  phénomène  changeait  rapidement ,  l’anneau  blanc  se  ré¬ 
duisait  à  une  petite  fraction  de  son  étendue.  En  opérant  avec  des  rayons  solaires ,  on 
reconnut  que  la  section  du  cône  émergent  augmentait  avec  la  distance. 

1386.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  dans  les  cristaux  à  deux  axe  s  il  n’existe  au¬ 
cune  direction  du  rayon  incident  qui  ne  donne  qu’un  seul  rayon  transmis  :  car,  pour 
qu’il  en  fût  ainsi ,  il  faudrait  que  les  deux  nappes  de  la  surface  des  ondes  fussent  tangen¬ 
tes  à  certainspoints,  afin  nue  par  ces  points  on  pût  leur  mener  un  plan  tangent  commun, 
et  cette  circonstance  n’existe  pas  ;  il  n’y  a  que  dans  le  cas  où,  la  surface  étant’parallèle  à 
deux  des  axes  d’élasticité,  le  rayon  incident  est  normal  et  polarisé  dans  un  plan  pas¬ 
sant  par  un  des  axes,  que  le  rayon  traverse  le  cristal  sans  déviation  ni  division. 

Ainsi  lesuxes  optiques,  définis  comme  nous  l’avons  fait  pour  les  ondes  planes,  ne 
jouissent  pins  des  mêmes  propriétés  pour  des  rayons  isolés.  Quelques  physiciens  regar¬ 
dent  les  lignes  ombilicales  comme  les  véritables  axes  obliques,  qu’ils  définissent  parla 
propriété  d’être  parcourus  avec  la  même  vitesse  par  des  rayons  polarisés  dans  une  di 
rection  quelconque. 
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Au  reste,  ces  deux  systèmes  de  lignes  diffèrent  très  peu  dans  les  cristaux  connus  , 
car  les  tangentes  des  angles  qu’ils  forment  avec  l’axe  de  plus  grande  élasticité  sont 
dans  le  rapport  de  c  :  a  ;  or,  dans  la  topaze  c  :  «=0,9939,  et,  dans  la  chaux  sulfatée 
anhydre,  l’un  des  cristaux  à  deux  axes,  dont  la  double  réfraction  est  la  plus  énergi¬ 
que,  c  ;  a=  0,9725. 

Coloration  de  la  lumière  polarisée  par  les  lames  minces 

cristallisées. 

1387.  Ce  phénomène ,  que  nous  avons  décrit  avec  beaucoup  de 
détails  (1453) ,  s’explique  dans  le  système  des  ondulations  avec 
une  admirable  précision.  Avant  d’entrer  dans  les  détails  de  cette 
explication  ,  nous  donnerons  un  aperçu  des  principes  sur  lesquels 
elle  repose. 

lo88.  Considérons  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  traversant 
perpendiculairement  une  plaque  cristallisée  d’une  épaisseur  conve¬ 
nable,  que  nous  supposerons  d’abord  à  un  axe  :  le  faisceau  se  divi¬ 
sera  en  deux  parties,  l'une  traversera  le  cristal  avec  la  vitesse  or¬ 
dinaire,  l’autre  avec  la  vitesse  extraordinaire  ,  et  les  ondes  planes 
réfractées  resteront  parallèles  à  l’onde  incidente.  Ces  deux  systè¬ 
mes  d’ondes  parallèles  étaient  d’accord  à  leur  entrée  dans  la  lame, 
puisqu’ils  proviennent  de  la  division  d’un  même  système  d’ondes  ; 
mais ,  à  cause  de  l’inégalité  de  vitesse  ,  ils  ne  seront  plus  d’accord 
à  la  sortie  ,  de  sorte  qu’en  reprenant  dans  l’air  la  même  longueur 
d’ondulation,  celui  qui  a  marché  le  plus  vite  se  trouvera  en  avance 
sur  l’autre  d’une  certaine  quantité.  Alors  ,  si  les  ondes  pouvaient 
interférer,  l’intensité  du  système  d’ondes  résultant  varierait  avec 
l’avance  d’un  des  deux  systèmes  sur  l’autre ,  et  comme  la  différen¬ 
ce  de  marche  doit  être  estimée  en  fonction  de  la  longueur  d’ondu¬ 
lation  dans  l’air,  les  rayons  de  différentes  teintes  éprouveraient  des 
variations  d’intensité  qui  ne  seraient  point  proportionnelles ,  et 
par  conséquent  la  lumière  serait  colorée.  Mais  les  deux  systèmes 
d’ondes  sont  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  l’interfé¬ 
rence  ne  peut  rien  changer,  car  alors,  quelle  que  soit  la  différence 
de  marche ,  l’iniensUé  de  l’onde  résultante  et  égale  à  la  somme  des 
intensités  des  ondes  composantes.  Mais  si  les  deux  faisceaux  é- 
mergents  étaient  ramenés  à  un  même  plan  de  polarisation ,  ils 
pourraient  interférer,  et  les  couleurs  se  développeraient. 

Nous  allons  maintenant  entrer  dans  tous  les  détails  nécessaires. 

1389.  Soient  PP'  {fig.932)  le  ptan  primitif  de  polarisation,  O  O' la  section 
princii  ale  du  cristal,  i  l’angle  qu’elle  forme  avec  le  plan  PP',  55’ la  section  princi- 

II.  86 
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pale  du  rhomboïde,  s  l’angle  qu’elle  forme  avec  le  plan  prlmilif,  3  la  longueur  d’on¬ 
dulation,  et  F  l’intensité  de  vitesse  des  molécules  de  l’éther  dans  leurs  oscillations. 
D’après  la  loi  de  Malus,  les  faisceaux  polarisés  suivant  CO  et  CE  auront  pour  in¬ 
tensité 

cos  I  et  sîn  i  F  . 

O  e* 

Les  petites  lettres  o  et  e  placées  au  bas  de  F  ne  changent  rien  à  la  valeur  de  cette  quan¬ 
tité  :  elles  indiquent  seulement  la  longueur  des  chemins  parcourus  au  môme  instant 
par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  après  qu’ils  sont  sortis  de  la  lame  cristal¬ 
lisée,  et  déterminent  ainsi ,  parleur  différence  o  —  e,  l’intervalle  qui  sépare  les  points 
correspondants  des  deux  systèmes  d’ondes. 

Chacun  de  ces  faisceaux  se  divise  en  deux  autres  en  traversant  le  rhomboïde,  et  il 
en  résulte  les  quatre  faisceaux  dont  les  valeurs  sont 


cos  *  cos  (  i  —  s  )  F  I  , 

sîn  i  sin  (  f  —  s)  F  .  , 

'  '  e  o 


cos  i sin  f  i  —  3)  F  ,  , 

'  '  0  c’ 

sîn  i  cos  (i  —  s)  F  ,  , 
'  e  e 


Les  deux  premiers  forment  l’image  ordinaire ,  et  les  deux  derniers  l’image  extra¬ 
ordinaire.  Mais  les  deux  derniers  faisceaux  doivent  nécessairement  avoir  des  vitesses 
de  signes  contraires ,  indépendamment  de  la  différence  des  chemins  parcourus  :  car,  à 
l’inspection  seule  de  la  figure ,  on  voit  que  les  mouvements  oscillatoires  perpendicu¬ 
laires  à  CO  et  à  CE  donneront  lieu  à  de  petits  mouvements  perpendiculaires  à  CS,  qui 
seront  dirigés  dans  le  môme  sens ,  tandis  que  ces  mêmes  mouvements  donneront  nais¬ 
sance  à  des  mouvements  perpendiculaires  à  CT,  qui  seront  dirigés  en  sens  contraire  ; 
et  il  est  facile  de  voir  que  l’image  dont  l’intensité  dépend  non  seulement  de  la  différence 
des  chemins  parcourus,  mais  encore  d’une  différence  d’une  demi-ondulation  dans  les 
deux  faisceaux  constituants,  est  celle  dont  les  deux  faisceaux  ont  eu  des  plans  de  po¬ 
larisation  qui  se  sont  toujours  écartés  ou  rapprochés  jusqu’à  ce  qu’ils  se  soient  con¬ 
fondus  î  et  que  l’image  dans  laquelle  l’intensité  ne  résulte  que  des  différences  de  chemins 
est  celle  dont  les  faisceaux  constituants  ont  eu  des  plans  de  polarisation  qui  ont  éprou-^ 
vé  successivement  deux  mouvements  contraires  avant  de  se  confondre. 

Les  vitesses  d’oscillation  dans  l’image  extraordinaire  sont  alors 


F  cos  i  sin  (  J  —  s)  et  —  F  sin  i  cos  (  i  —  s). 


En  appliquant  ici  la  formule  générale  (1526) 

^2  a’2  _|- 2aa’ cos  27t  , 


dans  laquelle  a  et  a’  représentent  les  vitesses  d’oscillation  des  deux  systèmes  d’ondes , 
0  la  différence  des  chemins  parcourus,  et  ^  la  longueur  d’ondulation,  on  trouve,  pour 
l’intensité  de  la  lumière  homogène  dans  l’image  extraordinaire ,  eu  supprimant  le  fac¬ 
teur  F,  qu’on  peut  prendre  pour  unité, 

cos2  i  sin2  ({ —  s)  sin2  i  cos2  {i — s)  •—  2sin  1  cos  i  sin  (f — s)  cos  {i —  s)  cos  2Tr  f , 


ou 


[sini  cos  (t — cos  i  sin  (î— «)]2-J-2sin  i  cos  i  sin  (i — s)cos  (i — s)  —  cos  2ii  ^  3 
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En  faisant  un  calcul  semblable  sur  les  deux  faisceaux  constituant  l’image  ordinaire , 
et  observant  que  les  vitesses  des  deux  rayons  sont  dirigées  dans  le  même  sens ,  on 
trouve  pour  l’intensité  de  celte  image 

,  Cos^  s — sin  2i  sin  2(i  —  s)  sin2 

Telles  sont  les  formules  générales  qui  donnent  l’intensité  de  chaque  rayon  homo¬ 
gène  dans  les  images  ordinaires  et  extraordinaires ,  en  fonction  deia  longueur  d’on¬ 
dulation  et  de  la  différence  des  chemins  o  —  e,  parcourus  par  les  rayons  qui  ont  tra¬ 
versé  la  lame  cristallisée ,  estimée  en  longueur  d’ondulation.  Quand  ou  connaîtra  l’é¬ 
paisseur  de  la  lame  et  les  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  il  sera  fa¬ 
cile  de  déterminer  o  —  c.  Comme,  dans  la  plupart  des  cristaux  qui  possèdent  la  double 
réfraction,  o  —  e  n’éprouve  que  de  très  légères  variations  en  raison  de  la  différence 
de  teinte  des  rayons  lumineux,  on  pourra  regarder  celte  quantité  comme  constante  ; 
alors,  si,  après  avoir  calculé  sa  valeur,'  on  la  divise  successivement  par  les  longueurs 
d’ondulation  des  sept  principales  couleurs,  les  formules  (a)  et  (è)  donneront  les  in¬ 
tensités  de  la  lumière  dans  les  deux  images. 

Io90.  Il  résulte  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  remarquables. 

1“  Les  intensités  des  deux  images  sont  complémentaires,  car  leur  somme  est  égale 
à  l’unité ,  intensité  du  rayon  incident  ;  d’où  il  suit  que ,  si  la  lumière  incidente  était 
blanche ,  le  lieu  où  les  images  se  superposeraient  serait  blanc ,  parce  que  les  intensités 
des  images  de  différentes  teintes  se  trouveraient  exactement  dans  les  mêmes  rapports 
que  dans  la  lumière  incidente.  La  perte  de  lumière  par  la  réflexion  à  la  première  et  à 
la  seconde  surface  du  cristal  n’apporterait  aucune  modification ,  car  les  rayons  res¬ 
teraient  toujours  dans  les  mômes  proportions  relatives,  puisque  la  lumière  blanche 
n’est  pas  colorée  par  la  réflexion  ou  la  réfraction  à  travers  les  lames  à  faces  paral¬ 
lèles  dont  nous  nous  occupons. 

2“  Les  images  deviendront  évidemment  blanches  quand  le  second  terme  sera  nul  : 
on  a  par  conséquent,  pour  celte  circonstance,  la  condition 

sin  2i  sin  2  (i  —  s)  =  0 , 


qui  peut  être  satisfaite,  indépendamment  de  s,  par  sin  2ic=o,  d’oùf  =  0, 
et  par  sin  2(i  —  s)  =  0,  d’où  2i — 2s  — 0,  2i  —  2s  =  d^l80“,  et  s=n',  s  =s  90“-}- 1. 
Ainsi  les  images  sont  toujours  blanches  quand  la  section  principale  de  la  lame  min¬ 
ce  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  et,  lorsque  i 
est  quelconque,  elle  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale  du 
rhomboïde  i  c’est  ce  qui  est  d’ailleurs  évident,  car  alors  les  images  ordinaires  et  extra¬ 
ordinaires  ne  renferment  chacune  qu’un  seul  rayon  qui  a  traversé  ordinairement  ou 
extraordinairement  la  lame  mince.  Mais,  dans  le  premier  cas,  une  des  deux  images 
disparaît  pour  s  =  0  ou  s  =  90“ ,  tandis  que  dans  le  second  les  deux  images  sont  tou¬ 
jours  visibles. 

3“  Le  maximum  d’éclat  des  deux  images  a  lieu  quand  le  coefficient  du  second  terme 
est  le  plus  grand  possible  ;  quand  i  est  constant  et  quelconque ,  ce  maximum  a  lieu 
pour  les  valeurs  de  s  qui  donnent 


21  -  23 
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90“ ,  23—21 
1  -f  135“. 


270“} 


oü. 


d’où 


s  =  1  -j-  /|5“ , 
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Mais  le  plus  grand  maximum  d’éclat  aura  lieu  quand  sin  2i  sin  2(i  —  s)  sera  égal  à 
Tunité  ;  ce  qui  arrivera  quand 

i  s=3  450  et  s  =  0 ,  ou  s  =  90". 

4"  Dans  la  lumière  blanche,  et  quand  i  est  constant,  la  teinte  de  chaque  image 
reste  constante  pour  une  même  épaisseur  du  même  cristal,  dans  l’intervalle  angulaire 
correspondant  à  deux  images  blanches.  En  pEfet,  l’intensité  de  chaque  image  élémen¬ 
taire  est  composée  de  deux  parties  :  l’une  est  constante ,  quelle  que  soit  la  couleur  du 
rayon,  et  par  conséquent  donnera  de  la  lumière  blanche;  l’autre  varie  avec  la  na¬ 
ture  des  rayons.  Mais,  le  facteur  variable  étant  indépendant  de  i  et  de  5,  les  rayons  de 
différentes  couleurs  seront  toujours  entre  eux  dans  les  mêmes  rapports  :  par  conséquent 
la  teinte  résultante  sera  toujours  la  même,  seulement  l’intensité  variera  avec  le  fac¬ 
teur  sin  2i  sin  2  {i  —  s).  Cela  suppose  cependant  que  le  terme  variable  est  positif  ;  s’il 
était  négatif,  la  teinte  totale  se  composerait  d’une  certaine  quantité  de  lumière  blan¬ 
che  et  de  la  teinte  complémentaire  à  celle  qui  résulte  du  terme  négatif  :  car,  dans  ce  cas, 
le  premier  terme  est  toujours  plus  grand  que  le  second ,  attendu  que  l’intensité  de  la 
lumière  ne  peut  pas  être  négative ,  et  qu’il  existera  toujours  assez  de  lumière  blanche 
pour  produire  la  teinte  complémentaire  à  celle  qui  résulte  du  deuxième  terme.  C’est 
ce  qu’on  peut  d’ailleurs  facilement  démontrer  directement.  Prenons  d’abord  la  pre¬ 
mière  formule  :  le  second  terme  ne  sera  négatif  que  pour  s  plus  grand  que  i;  or, 
comme  le  dernier  facteur  ne  peut  pas  être  négatif,  et  que  sa  plus  grande  valeur  est  1, 
il  suffit  de  démontrer  qu’on  a  toujours  sin^  s  >  sin  2i  sin  2 (s  —  i);  mais  le  maxi¬ 
mum  du  deuxième  facteur  a  lieu  pour  2i  =  s ,  car,  si  on  pose  2i  =  s  -j-  a? ,  il  vient 
sin  (s  -j-  x)  sin  (s  —  x),  qui  reste  le  même  quand  on  change  x  en  —  x.  Ainsi  2i  =  s 
correspond  à  un  maximum  ou  à  un  minimum  ;  et  c’est  évidemment  un  maximum , 
car  le  produit 

sin  (s  -f-  x)  sin  (s  —  x)  ==  siu^  s  —  sin^  x , 

mais  alors  l’intensité  devient  nulle.  Pour  la  deuxième  formu'e,  le  deuxième  terme  est 
négatif  quand  i  est  >•  que  s  ;  alors,  i  étant  quelconque,  la  plus  grande  valeur  a  lieu 
quand  s  =  0 ,  elle  est  alors  sin'^  2i  <  que  1 ,  tandis  qu’on  a  cos^  s  =  1.  Remarquons 
maintenant  que  le  second  terme  change  de  signe  toutes  les  fois  que  l’image  devient 
blanche,  par  conséquent  cette  image  change  aussi  de  teinte. 

5“  Si  ou  suppose  s  constant  et  égal  à  0“  ou  à  90“ ,  le  coefficient  du  second  terme 
des  intensités  des  images  devient  sin''^  2i  ;  il  ne  change  plus  de  signe,  et  par  conséquent 
chaque  image  conserve  la  même  teinte  ;  mais  une  des  images  disparaît  pour  i  =  0 ,  et 
i  =,  90“ ,  i  =  180“.  C’est  l’image  extraordinaire  dans  le  premier  cas ,  et  l’image  ordi¬ 
naire  dans  le  second  :  alors  l’autre  image  est  blanche  ;  le  maximum  d  éclat  a  tou¬ 
jours  lieu  pour  i  =  45“. 

6“  La  lumière  incidente  doit  être  polarisée  :  car,  si  elle  ne  l’était  pas,  on  pourrait 
la  considérer  comme  formée  de  deux  faisceaux  d’égale  intensité ,  polarisés  dans  deux 
plans  rectangulaiies ,  et  chaque  image  résulterait  de  la  superposition  de  deux  dont  les 
intensités  seraient  complémentaires,  non  pas  parce  que  l’une  renfermerait  1  angle  i  et 
l’autre  90 -fl,  ce  qui  ne  les  changerait  en  rien,  mais  parce  qu’eu  vertu  du  piincipe  ex¬ 
posé  précédemment,  un  des  deux  systèmes  serait  en  retard  d’une  demi-longueur  d’on¬ 
dulation,  etqu’alors,  le  terme  variable  disparaissant,  la  somme  des  intensités  serait 
l’unité,  quelle  que  fût  d’ailleurs  la  différence  de  marche. 

Si,  la  lame  étant  éclairée  par  de  la  lumière  homogène,  f  et  s  restant  les  mêmes, 


SYSTÈME  DES  ONDULATIONS.  COLORATION  DE  LA  LÜM.  POL.  S65 

on  augmentait  progressivement  son  ('■paisseur,  le  dernier  facteur  du  second  terme  de 
l’expression  des  intensités  reprendrail  périodiquement  les  mêmes  valeurs  aux  accroisse¬ 
ments  d’épaisseurs  qui  correspondraient  à  une  différence  de  marche  d’un  nombre 
entier  de  longueurs  d’ondulation. 

8“  Par  les  mêmes  raisons  que  pour  les  anneaux  colorés  produits  par  les  lames  min¬ 
ces,  les  couleurs  ne  se  manifesteront  qu’autant  que  les  épaisseurs  des  lames  cristalli¬ 
sées  seront  comprises  entre  certaines  limites. 

1391.  Polarisation  apparente  de  la  lumière  homogène  qui  sort  de  ta  lame  mince. 
Reprenons  les  formules  générales ,  et  supposons  que  la  différence  de  marche  des 
deux  rayons  soit  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’ondulation,  (o  —  e)  :  > 
sera  un  nombre  entier,  sin^  n  (o —  c)  :  A  sera  nul,  et  les  intensités  des  deux  images 
deviendront  : 

image  extraordinaire.  .  .  sin^  s  , 

•  image  ordinaire  ....  cos^  s  ; 

l’image  extraordinaire  disparait  quand  s  =a  0 ,  et  l’image  ordinaire  quand  s  =  90®. 

Si  (o  —  e)  est  égal  à  un  nombre  impair  de  demi  -  longueurs  d’ondulation, 
sin^  (o  —  e)  :  A  devient  égal  à  l’unité,  et  les  intensités  des  deux  images  deviennent 

image  extraordinaire.  .  .  sin^  s  -[-  sin  2i  sin  2(f  —  s) , 
image  ordinaire  ....  cos^  s  —  sin  2i  sin  2(i  —  s)  ; 
l’image  extraordinaire  disparaît  pour  s  =  2i,  et  l’image  ordinaire  pour  s  =  2t  -|-90®. 
Ainsi  la  lumière  homogène  qui  sort  de  la  lame  mince  produit  les  mêmes  apparences 
que  si  elle  était  polarisée  dans  le  plan  primitif  ou  dans  l’azimut  2/,  suivant  que  la  diffé¬ 
rence  de  marche  est  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d’ondulations.  En  outre,  dans  le  cas  particulier  où  i  45“ ,  l’ensemble  de  la  lumière 
parait  complètement  dépolarisé  quand  la  différence  de  marche  est  égale  à  un  nombre 
impair  de  quarts  d’ondulation ,  car  alors  les  intensités  des  images  sont  toujours  égales 
entre  elles  et  à  1/2,  quel  que  soit*.  En  effet,  dans  ce  cas 

1 

sin2  7t  (o  —  e)  :  A  =  -  , 
et  les  intensités  des  deux  images  deviennent  : 

1  1 

image  extraordinaire.  .  .  8ia2  s-j- -cos  2s  ==> -, 
image  ordinaire  ....  cos^s — ^cos2'sc=^, 

io92.  Pour  vériOer  ces  conséquences  de  la  théorie  on  pourrait  employer  des  pla¬ 
ques  minces  de  différentes  épaisseurs ,  déterminées  de  manière  que ,  pour  certains 
rayons ,  les  différences  de  marches  fussent  d’un  nombre  pair  ou  impair  de  longueurs 
d’ondulations.  Mais  Fresnel  a  disposé  l’expérience  de  manière  qu’avec  deux  lames 
seulemait  on  puisse  vériOer  à  la  fois  les  influences  de  toutes  les  épaisseurs. 

Un  rhomboïde  de  spath  calcaire  terminé  par  deux  faces  dressées  avec  soin  et  bien 
parallèles  fut  scié  perpendiculairement  à  ces  faces.  On  obtint  ainsi  deux  rhomboïdes 
d’égale  épaisseur;  ils  furent  placés  l’un  devant  l’autre  de  manière  que  les  sections 
principales  fussent  perpendiculaires.  Le  système  des  deux  rhomboïdes  fut  placé  devant 
uneglace  verticale  dépolie  à  la  surface  inférieure,  et  qui  réfléchissait  la  lumière  émanée 
d’un  point  lumineux  sous  l’angle  de  35".  Ainsi  là  le  système  des  deux  rhomboïdes  était 
traversé  par  un  faisceau  de  lumière  polarisé  dans  un  plan  horizontal.  Les  sections 


5G6  lUMIÈRE. 

principales  des  rhomboïdes  furent  Inclinées  de  45“  à  l’horizon,  et  on  observait  les 
images  avec  un  rhomboïde  dont  on  pouvait  faire  varier  à  volonté  l’inclinaison  de  la 
section  principale.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  rayons  qui  sortaient  du  second 
rhomboïde  étaient  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  à  sa  section  princi¬ 
pale,  que  la  différence  de  marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  dans  les  deux 
rhomboïdes  était  exactement  compensée ,  et  que  les  rayons  émergents  ordinaires  et 
extraordinaires  devaient  faire  un  angle  sensible  à  cause  de  la  grande  épaisseur  des 
rhomboïdes.  Cependant,  comme  nous  l’avons  déjà  vu,  ces  rayons  ne  produisent  pas 
de  franges,  parce  qu’ils  sont  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires  ;  mais  si  oa  re¬ 
çoit  la  lumière  à  travers  un  troisième  rhomboïde,  les  rayons  étant  ramenés  à  un  même 
plan  de  polarisation,  on  aperçoit  deux  systèmes  defranges.  Chacun  d’eux  est  polarisé, 
l’un  dans  le  plan  de  la  section  principale  du  deuxième  rhomboïde,  l’autre  dans  un 
plan  perpendiculaire,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  en  faisant  tourner  la  section 
principale  du  troisième  rhomboïde  :  une  des  images  disparaît  lorsque  celte  section 
principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  du  second.  Supposons  que  la  section 
principale  du  troisième  rhomboïde  soit  fixée  à  45“  sur  celle  des  deux  premiers,  c’est- 
à-dire  parallèlement  au  plan  primitif,  circonstance  qui  produit  les  franges  les  plus 
brillantes,  parce  qu’alors  chacun  des  deux  faisceaux  sortant  du  deuxième  rhomboïde  se 
partage  également  entre  les  images  ordinaires  et  les  images  extraordinaires.  Considé¬ 
rons  maintenant  les  points  correspondants  des  deux  groupes  de  franges,  et  d’abord 
ceux  qui  en  occupent  le  centre  et  qui  répondent  à  des  chemins  égaux  parcourus  par 
les  deux  faisceaux  :  il  est  brillant  dans  l’image  ordinaire  et  noir  dans  l’image  extra¬ 
ordinaire.  Si  on  fait  tourner  la  section  principale  du  rhomboïde,  la  lumière  reparaît 
graduellement  au  centre  des  franges  de  l’image  extraordinaire  et  s’affaiblit  en  mémo 
temps  au  centre  de  l’autre.  Les  intensités  sont  égales  quand  la  section  principale  du 
rhomboïde  fait  un  angle  de  45“  avec  le  plan  primitif  de  polarisation ,  et  le  centre  del’i- 
mage  ordinaire  devient  complètement  obscur  quand  la  section  principale  est  perpen¬ 
diculaire  au  plan  primitif.  Ainsi  la  réunion  des  lumières  qui  forment  les  centres 
des  images  présente  toutes  les  propriétés  d’une  polarisation  complète  suivant  le  plan 
horizontal.  Si  on  considère  maintenant  les  points  qui  correspondent  à  une  différence 
de  chemin  d’un  quart  d’ondulation  dans  la  marche  des  faisceaux,  on  reconnaîtra  qu’ils 
conservent  toujours  les  mêmes  intensités  dans  les  deux  images  quand  on  fait  tourner 
le  rhomboïde,  et  que  la  lumière  se  comporte  comme  si  elle  était  complètement  dépo¬ 
larisée.  Si  on  passe  aux  points  qui  répondent  à  une  différence  de  marche  d’une  demi- 
ondulation,  ils  sont  complètement  noirs  dans  l’image  ordinaire  et  brillants  dans  l’i¬ 
mage  extraordinaire  lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde  est  horizontale  ;  et 
quand  elle  est  verticale  c’est  le  contraire  qui  a  lieu  :  ainsi  la  lumière  totale  de  ces  points 
est  polarisée  verticalement.  En  continuant  à  parcourir  les  divers  points  d’interférence 
des  deux  faisceaux  lumineux,  on  trouve  que  la  i-éunion  de  leur  lumière  est  polarisée 
suivant  le  plan  horizontal ,  c’est-à-dire  parallèlement  au  plan  primitif  de  polarisation, 
quand  leur  différence  de  marche  est  nulle  ou  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-lon¬ 
gueurs  d’ondulation ,  et  que  la  Itimière  totale  est  polarisée  suivant  le  plan  vertical ,  qui 
est  ici  l’azimut  2î  quand  la  différence  de  marche  est  égale  à  un  nombre  impair  de 
demi-ondulations,  et  qu’enfin  dans  tous  les  points  intermédiaires  la  polarisation  n’est 
que  partielle,  c’est-à-dire  que  pour  une  position. quelconque  de  la  section  principale 
du  rhomboïde,  aucune  des  deux  images  ne  disparaît. 

Si ,  en  laissant  toujours  les  sections  principales  des  deux  premiers  rhomboïdes  per¬ 
pendiculaires  entre  elles ,  on  fait  varier  l’inclinaison  des  sections  principales  sur  le 
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plan  primilif  de  polarisation  dans  toutes  les  positions  du  système, -les  lignes  des  fran-' 
ges  qui  répondent  à  une  différence  de  marclied’un nombre pairouimpair  de  demi-on¬ 
dulations  sont  polarisées  parallèlement  au  plan  primilif  ou  dans  Tazimut  2i. 

Les  lames  minces  cristallisées  présentent  exactement  les  mûmes  phénomènes  ;  mais 
quand  leur  épaisseur  est  trop  petite  pour  que  les  faisceaux  émergents  aient  une  diver¬ 
gence  sensible,  il  faut  les  éclairer  par  la  lumière  d’un  point  réfléchie  sur  deux  miroirs 
légèrement  inclinés  entre  eux  et  disposés  de  manière  que  l’angle  de  réflexion  diffère 
peu  de  celui  qui  correspond  à  la  polarisation  complète. 

139o.  Effets  produits  par  la  superposition  de  plusieurs  lames.  Supposons  d’a¬ 
bord  que  les  sections  principales  des  lames  soient  parallèles,  chaque  rayon,  en  tra¬ 
versant  une  des  lames,  conservera  son  plan  de  polarisation.  Par  conséquent ,  les  in¬ 
tensités  des  faisceaux  émergents  seront  les  mêmes  que  si  la  lumière  n’avait  traversé 
qu’une  seule  lame;  mais  la  différence  des  chemins  sera  égale  à  la  somme  des  différences 
correspondantes  à  chaque  lame.  Si  les  sections  principales  étaient  les  unes  parallèles , 
les  autres  perpendiculaires,  la  même  chose  aurait  encore  lieu  ;  mais  ce  serait  tantôt  le 
rayon  ordinaire,  tantôt  le  rayon  extraordinaire  d’une  lame  qui  traverserait  extraor¬ 
dinairement  la  suivante. 

S’il  n’y  avait  que  deux  lames  de  même  nature,  et  si  les  sections  principales  étaient 
parallèles,  il  est  évident  que  les  effets  seraient  les  mêmes  que  si  la  lumière  traversait  une 
seule  plaque  dont  l’épaisseur  serait  égale  à  la  somme  des  épaisseurs  des  deux  lames  ; 
et  si  les  sections  principales  étaient  perpendiculaires,  les  effets  seraient  les  mêmes 
que  si  la  plaque  avait  une  épaisseur  égale  à  la  différence  des  épaisseurs  des  deux  la¬ 
mes.  On  peut  alors  avec  des  plaques  épaisses  croisées  produire  les  couleurs  qu’on  ob¬ 
tient  par  une  seule  lame  mince. 

Si  les  deux  lames  superposées  étaient  de  nature  différente,  les  sections  principales  pa¬ 
rallèles  ou  croisées,  les  différences  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  é- 
lant  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire,  en  désignant  par  o  —  e  et  o' — é’  les  diffé¬ 
rences  de  marche  dans  la  première  et  la  deuxième,  il  est  évident  que  l’effet  produit  corres¬ 
pondrait  à  une  lame  pour  laquelle  la  différence  des  marches  serait  (o — — e’)* 

Supposons  maintenant  que  les  lames  soient  en  nombre  quelconque,  de  nature  diffé¬ 
rente,  et  que  les  sections  principales  soient  aussi  inclinées  entre  elles  d’une  manière  quel¬ 
conque  :  les  intensités  des  faisceaux  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  aux 
sections  principales  des  lames  successives  s’obtiendront  comme  dans  le  cas  d’une  seule 
lame  ;  mais  le  nombre  des  faisceaux  qui  constitueront  les  images  déCnilives  croîtra 
avec  le  nombre  des  lames.  Il  est  facile  de  voir  que  pour  chaque  nouvelle  lame,  le  nom¬ 
bre  des  faisceaux  polarisés  suivant  la  section  principale  ou  perpendiculairement  sera 
double  de  ceux  qui  constituaient  les  images  ordinaires  et  extraordinaires  de  la  lame 
précédente ,  puisque,  en  général ,  chacun  des  deux  faisceaux  d’une  lame  entre  comme 
partie  constituante  dans  l’image  ordinaire  et  extraordinaire  de  la  lame  suivante.  Nous 
avons  vu  que  pour  une  seule  lame  ces  faisceaux  sont  au  nombre  de  deux  ;  pour  deux  la¬ 
mes  ils  seraient  au  nombre  de  quatre,  et  ainsi  de  suite.  Chacun  de  ces  faisceaux  n’ayant 
pas  traversé  le  système  des  lames  avec  la  même  vitesse,  ils  seront  en  général  en  re¬ 
tard  les  unes  sur  les  autres  d’une  certaine  quantité,  qu’on  calculera  facilement  quand 
on  connaîtra  les  épaisseurs  des  lames  et  les  vitesses  ordinaires  et  extraordinaires  per¬ 
pendiculairement  à  leurs  faces.  Alars  pour  obtenir  la  résultante  de  chacun  des  systèmes 
d’ondes  qui  constituent  les  images  ordinaires  et  extraordinaires  finales,  il  faudra  cal¬ 
culer  les  résultantes  successives.  Tous  ces  calculs  seraient  très  longs,  mais  ne  présen¬ 
teraient  aucune  difficulté. 
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1304.  Cotorathn  des  pfaqucs  inclinées  sur  le  faisceau  incident.  Si  une  plaque 
mince^tait inclinée  sur  le  faisceau  incident,  rien  ne  serait  changé,  si  ce  n’est  l’épais¬ 
seur  et  la  différence  des  vitesses  avec  lesquelles  les  rayons  ordinaires  ou  extraordinaires 
la  traversent,  car  les  faisceaux  émergents  reprendraient  leur  parallélisme  à  la  sortie. 
Il  est  facile  de  voir  que  l’influence  de  l’inclinaison  variera  suivant  la  position  des  axes 
optiques  :  tantôt  l’inclinaison  diminuerala  différence  des  vitesses,  tantôt  elle  l’augmen¬ 
tera;  et,  comme  l’effet  de  l’inclinaison  est  d’augmenter  l’épaisseur  du  cristal  traversé 
parla  lumière,  l’effet  final  sera  celui  qu’on  obtiendrait  si  la  lumière  traversait  perpen¬ 
diculairement  la  plaque,  dont  l’épaisseur  serait  diminuée  ou  augmentée. 

1393.  Coloration  des  plaques  par  la  lumière  convergente.  Jusqu’ici  nous  avons 
supposé  que  le  faisceau  de  lumière  qui  traversait  la  lame  correspondait  à  une  onde 
plane  :  alors  tous  les  points  de  la  lame  se  comportaient  de  la  même  manière,  et  la 
teinte  était  uniforme.  Supposons  maintenant  que  la  lumière  qui  traverse  la  lame  forme 
un  large  cône  dont  le  sommet  soit  dans  l’œil  ;  et  pour  commencer  par  le  cas  le  plus 
simple ,  supposons  que  la  plaque  mince  soit  à  un  axe ,  et  que  l’axe  soit  perpendiculaire 
aux  faces  de  la  lame  et  parallèle  à  l’axe  du  cône  de  lumière. 

1396.  Soient  Jl/iV  933)  la  plaque  perpendiculaire  à  l’axe,  PP'  le  plan  pri¬ 
mitif  de  polarisation ,  et  supposons  d’abord  que  la  section  principale  de  la  tourmaline 
soit  parallèle  à  PP'  :  dans  ce  cas  on  apercevra  seulement  l’image  extraordinaire.  Con¬ 
sidérons  un  point  m  de  la  plaque  :  les  rayons  qui  en  sortiront  seront  polarisés  suivant 
mo  et  pq ,  car  mo  représente  pour  le  point  ?n  la  direction  de  la  section  principale.  Re¬ 
prenons  la  formule  qui  représente  l’intensité  du  rayon  extraordinaire,  et  pour  l’appli¬ 
quer  au  cas  dont  il  s’agit  faisons  s—o,  elle  deviendra 

sin2  2î  sin2  tt 

Cette  expression  devient  nulle,  quelle  que  soit  la  différence  des  chemins,  quand  i=0  ou 
i  =  90“.  Ainsi  il  n’y  aura  pas  de  lumière  propagée  dans  la  direction  des  lignes  PP' 
et  CC'.  Cette  expression  devient  aussi  nulle,  quel  que  soitt,  quand  (o  —  e)  :  J  est 
égal  à  1 ,  2 , 3,  4,  etc.;  mais  les  différences  de  chemins  sont  les  mômes  pour  les  rayons 
également  inclinés  sur  l’axe,  et  cette  différence  des  chemins  augmente  à  mesure  que 
les  rayons  sont  plus  inclinés,  et  parce  que  ces  rayons  traversent  une  plus  grande  épais, 
seur  du  cristal,  et  parce  que  la  différence  des  vitesses  des  deux  rayons  augmente  à  me¬ 
sure  qu’ils  s’inclinent  davantage  sur  l’axe  {fig.  934)»  Ainsi  l’image  renfermera  une 
série  débandés  obscures  circulaires  concentriques.  Remarquons  maintenant  que,  quand 
(o  —  e)  :  A  reste  constant,  ce  qui  arrive  pour  les  différents  points  d’un  cercle  concen¬ 
trique  au  point  O,  l’intensité  de  la  lumière  est  à  son  maximum  quand  i  =  45,  et  qu’elle 
décroît  depuis  cette  limite  jusqu’à  i  =  0  et  f  =  90”.  Aussi  les  bandes  brillantes  interpo¬ 
sées  entre  les  cercles  obscurs  ont  des  intensités  croissantes  depuis  i  =  0  et  i= 90  jusqu  à 
tc=45“.  Si  maintenant  on  suppose  que  la  lumière  incidente  soit  blanche,  comme  les 
anneaux  de  différentes  teintes  n’auront  pas  les  mêmes  positions,  leur  superposition 
produira  des  anneaux  irisés  dont  le  système  sera  coupé  par  une  croix  noire. 

Si  la  section  principale  de  la  tourmaline  était  perpcndicularie  au  plan  primitif  de 
polarisation,  l’image  serait  complémentaire,  et  par  conséquentelle  serait  coupée  par  une 
croix  blanche;  et  si  on  suppose  que  la  section  principale  de  la  tourmaline  passe  graduel¬ 
lement  de  la  première  à  la  dernière  position ,  la  première  Image  se  transformera  gra 
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duellemeut  dans  la  seconde.  On  retrouve  ainsi  par  la  théorie  toutes  les  particularités 
des  phénomènes. 

1396.  Il  résulte  de  cette  explication  que  les  anneaux  formés  par  les  cristaux  à 
un  axe  sont  les  mêmes,  qu’ils  soient  positifs  ou  négatifs  ;  les  teintes  y  sont  distribuées 
de  la  même  manière.  Mais  quand  on  superpose  deux  plaques  perpendiculaires  à  l’axe , 
il  est  évident  que  l’effet  produit  sera  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  effets  pro¬ 
duits  par  chacune  d’elles,  suivant  que  les  plaques  appartiendront  à  des  cristaux  de  même 
signe  ou  de  signe  contraire.  Il  résulte  de  là  une  méthode  très  simple  pour  reconnaître 
le  signe  d’un  cristal;  il  suffit  de  placer  une  plaque  mince  du  cristal  perpendiculaire  à 
l'axe  sur  une  plaque  de  chauxcarbonatée  aussi  perpendiculaire  à  l’axe,  et  d’bbserver  si, 
par  la  superposition ,  l’effet  produit  est  le  même  que  celui  qui  résulterait  d’une  aug¬ 
mentation  ou  d’une  diminution  d’épaisseur  du  premier  cristal  ;  c’est-à-dire  si  les  dia¬ 
mètres  des  anneaux  diminuent  ou  augmentent  ;  dans  le  premier  cas  le  cristal  sera  né¬ 
gatif,  et  il  sera  positif  dans  le  second. 

Si  l’axe  optique  de  la  lame  mince  n’était  point  perpendiculaire  aux  faces ,  les  diffé¬ 
rences  des  vitesses  des  deux  rayons  ne  seraient  plus  les  mêmes  sous  des  fticlinaisons 
égales  sur  la  normale ,  et  les  lignes  isrochromatiques  ne  seraient  plus  circulaires. 

Dans  ce  cas,  et  dans  celui  plus  général  où,  le  cristal  étant  à  un  axe  ou  à  deux  axes, 
les  axes  sont  disposés  d’une  manière  quelconque ,  la  détermination  des  courbes  iso¬ 
chromatiques  serait  un  problème  compliqué ,  mais  qu’on  parviendrait  certainement  à 
résoudre  en  suivant  les  principes  que  nous  avons  développés,  en  supposant  que  les 
vitesses  des  deux  rayons  des  différentes  teintes  soient  connues  pour  toutes  les  direc¬ 
tions. 

1397 .  Les  couleurs  développées  par  la  chaleur,  la  trempe  et  la  compression,  n’ont 
certainement  pas  une  autre  origine  que  l’inégalité  d’élasticité  dans  les  différentes  di¬ 
rections.  Une  expérience  qui  met  ce  rapprochement  hors  de  doute ,  c’est  l’identité  des 
résultats  qu’on  obtient  avec  une  plaque  circulaire  trempée ,  ou  uniformément  compri¬ 
mée  dans  tous  les  points  de  la  circonférence,  avec  ceux  des  plaques  des  cristaux  à  un 
axe  taillées  perpendiculairement  à  l’axe. 

Polarisation  circulaire. 

1398.  Fresnel  a  donné  une  théorie  très  ingénieuse  de  ce  phénomène.  Voici  en 
quoi  elle  consiste  :  Considérons  une  molécule  d’éther  vibrant  sous  l’influence  d’ondes 
polarisées  ;  elle  oscillera  comme  un  pendule  autour  de  sa  position  primitive,  et  sa  vi¬ 
tesse  à  chaque  instant  sera  donnée  par  la  formule 

t;  r=  a  sin  2Trf , 

a  étant  sa  vitesse  maximum.  Mais  la  vitesse  étant  le  rapport  entre  l’accroissement  de 
l’espace  parcouru  et  l’accroissement  du  temps,  on  aura 

c  ='da5  :  dl. 

Et  si  on  compte  les  chemins  à  partir  de  la  position  de  repos,  comme  les  temps  sont 
toujours  comptés  à  partir  de  l’extrémité  de  l’oscillation,  les  accroissements  du  chemin 
parcouru  et  du  temps  seront  de  signe  contraire,  et  nous  aurons 

—  ^  =  asin27rt,  d’où  x=-^cos2T(t,  (a) 

df  2it 

Si  la  même  molécule  d’éther  était  soumise  à  l’action  d’un  autre  système  d’ondes  de 
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inCme  longueur,  ayant  nne  intensité  o’,  polarisée  clans  un  plan  perpendiculaire,  et 
en  retard  sur  la  première  d’une  quantité  c,  en  désignani  par  j/ la  distance  de  la  mo¬ 
lécule  à  sa  position  primitive ,  si  elle  était  seulement  soumise  à  l’influence  de  ce  se¬ 
cond  système  d’ondes ,  on  aurait  de  même 

cos  Stt  (/  — c);  (é) 


et  pour  obtenir  ré([uation  de  la  trajectoire  que  parcourra  la  molécule  d’éther  sous 
l’influence  des  deux  systèmes  d’ondes,  il  sulTit  évidemment  d’éliminer  le  temps  t 
entre  les  deux  équations  («)  et  (6).  En  elTectuant  les  calculs,  on  tombe  sur  une 
équation  du  quatrième  degré.  Mais  si  en  suppose  que  c=  1;A  »  c’est-ù-dire  qu’un  des 
deux  systèmes  d’ondes  soit  en  retard  d’un  quart  d’ondulation ,  il  viendra 


cos  27t  ((  —  f)  ■=  cos 


I  sin  2-nt,  et  w  = —  sin  2itt  ; 

*'  2ii 


{bl 


les  équations  (a)  et  (  6’  )  donnent  alors 

^  2/2  _j_  a'2  =  fl2  a’3  J 

équation  d’une  ellipse  dont  les  axes  sont  les  amplitudes  d’oscillation  des  deux  systèmes 
d’ondes  divisées  par  27i. 

Si  les  intensités  a  et  a’  sont  égales ,  l’équation  de  la  trajectoire  devient 

2/" + 


\  , 

Pour  déterminer  les  vitesses  avec  lesquelles  la  molécule  d’éther  parcourt  ces  trajec¬ 
toires,  il  faut  évidemment  faire  la  somme  des  composantes  parallèles  à  la  tangente 
des  vitesses  connues  parallèlement  aux  axes.  En  considérant  le  cas  général  où  la  tra¬ 
jectoire  est  une  ellipse  ,  on  trouve  une  formule  assez  compliquée  ,  qui  indique  que  la 
vitesse  est  variable,  mais  qu’elle  redevient  la  même  quand  la  molécule  est  de  retour 
au  même  point.  Quand  la  trajectoire  est  circulaire  ,  les  cosinus  des  angles  de  la 
tangente  avec  les  axes  des  x  et  des  y  sont  représentés  par  2  ir  i/  ;  a  et  2  a:  :  « ,  et  la 
vitesse  V  devient 

F’  =  —  V  —  sin  2r:f  V  a  sin  271/  ^  cos  27tf  ^  a  cos  27r/  =0. 

Quant  au  sens  du  mouvement  de  rotation ,  il  est  évident  qu’il  changerait  si  l’onde  qui 
est  en  avance  sur  l’autre  d’un  quart  d’ondulation  reculait  de  manière  üi  être  en  arrière 
de  la  même  quantité. 

Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  si  deux  systèmes  d’oudes  polarisées 
dans  deux  plans  rectangulaires  ont  une  différence  de  marche  égale  à  un  quart  d’on¬ 
dulation,  les  molécules  d’éther  décrivent  des  ellipses  autour  de  leur  position  initiale, 
et  des  cercles  quand  les  ondes  ont  la  même  intensité  ;  que  ces  petites  trajectoires  sont 
parcourues  pendant  la  durée  d’une  vibration  avec  une  vitesse  variable  quand  elles  sont 
elliptiques ,  et  avec  une  vitesse  constante  quand  elles  sont  circulaires.  Il  est  évident 
que  dans  ces  nouvelles  espèces  d’ondes  le  plan  de  polarisation  tourne  et  effectue  une 
révolution  complète  dans  la  durée  d’une  vibration, 

lo99.  Examinons  maintenant  les  propriétés  dont  ces  nouvelles  ondes  doivent 
jouir,  en  partant  de  leur  conslilution.  Si  on  recevait  un  système  d’ondes  polarisées  circu- 
lairemcnt  sur  une  lame  de  verre  et  sous  l’incidence  de  la  polarisation  complète ,  il  est 
évident  que ,  quelle  que  fût  la  direction  du  plan  de  réflexion ,  l’image  conserverait 
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toujours  la  môme  iuiensité  ;  car  dans  un  temys  excessivement  court  il  se  présente¬ 
rait  des  ondes  polarisées  dans  tous  les  azimuts  possibles,  et  en  obtiendrait  le  même 
etfel  que  si  le  rayon  était  formé  de  lumière  ordinaire.  Si  un  faisceau  de  lumière  pola¬ 
risée  circulaircment  était  reçu  perpendiculairement  sur  un  cristal  biréfringent,  l’onde 
polarisée  se  décomposerait,  et,  pour  comprendre  facilement  le  résultat  de  cette  décom¬ 
position,  remplaçons  ce  système  d’ondes  parles  deux  systèmes  d’ondes  polarisées  rectili- 
gnement  qui  l’ont  produit.  Ces  deux  systèmes  d’ondes  donneront  chacune  un  système  d’on¬ 
des  polarisées  dans  la  section  principale  et  dans  un  plan  perpendiculaire,  et  les  images 
ordinaires  et  extraordinaires  auront  exactement  la  même  intensité.En  effet,  si  on  dési¬ 
gne  par  i  l’angle  du  plan  de  polarisation  d’un  des  deux  systèmes  d’ondes  avec  la  sec¬ 
tion  principale  du  rhomboïde,  les  intensités  des  deux  faisceaux  polarisés  dans  la  sec¬ 
tion  principale  et  dans  le  plan  perpendiculaire  seront  a  sin  iet  a  cos  i,  et,  en  calculant 
l’intensité  de  la  lumière  produite  par  l’onde  résultante  au  moyeu  de  la  formule  (1526), 
ou  trouve  qu’elle  est  égale  à  a^. 

Mais  si  un  faisceau  polarisé  circulalrement  traversait  une  plaque  mince  cristallisée , 
et  si  on  recevait  la  lumière  au  moyen  d’un  analyseur  quelconque,  la  lumière  se  colo¬ 
rerait  comme  si  le  faisceau  incident  était  polarisé  rectilignement,  mais  les  teintes  se¬ 
raient  différentes,  et  elles  suivraient  d’autres  lois.  En  effet,  nous  avons  vu  que,  quand 
deux  faisceaux  de  lumière  de  même  intensité  polarisés  à  angle  droit  traversaient  une 
mince  plaque  cristallisée,  les  images  ordinaires  et  extraordinaires  qu’on  apercevait 
à  travers  un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée  étaient  formées  de  la  superposition  de 
deux  images  complémentaires,  et  paraissaient  blanches  dans  la  lumière  blanche 
ou  de  la  même  intensité  dans  la  lumière  homogène.  Mais  cela  suppose  nécessaire¬ 
ment  que  les  deux  faisceaux  incidents  polarisés  à  angle  droit  n’ont  aucune  différence 
de  marche ,  car,  s’il  n’en  était  pas  ainsi,  tout  se  passerait  comme  si  la  différence  de 
marche  n’existait  pas  et  si  pour  un  des  faisceaux  la  lame  mince  avait  une  autre  épais¬ 
seur. 

Ainsi,  les  deux  caractères  de  la  lumière  polarisée  circulalrement,  au  moyen  desquels 
on  peut  facilement  la  distinguer  de  la  lumière  naturelle  et  de  la  lumière  polarisée  rec- 
lilignement,  sont  i®  de  donner  deux  images  d’égale  intensité  à  travers  un  cristal  épais 
biréfringent,  ou  une  image  d’une  intensité  constante  à  travers  un  analyseur  quelcon¬ 
que  ;  2“  de  se  colorer  en  traversant  des  lames  minces  cristallisées  et  ensuite  un  cristal 
biréfringent  ou  un  analyseur  quelconque. 

lôOO.  Vérifions  maintenant  si  la  lumière  polarisée  circulalrement  jouit  deces  pro¬ 
priétés,  et  commençons  par  examiner  comment  nons  pourrons  la  produire.  La  mé¬ 
thode  la  plus  simple  consiste  5  faire  passer  un  faisceau  de  lumière  polarisée  à  travers 
une  plaque  mince  cristallisée,  par  exemple  de  mica,  de  manière  que  le  plan  de  polari¬ 
sation  fasse  un  angle  de  45®  avec  la  section  principale  :  les  deux  faisceaux  émergents 
seront  égaux,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  la  différence  de  marche  dé¬ 
pendra  de  la  nature  et  de  l’épaisseur  de  la  lame  cristallisée  ;  mais,  en  faisant  tourner  la 
lame  autour  d’une  ligne  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  dans  un  sens 
ou  dans  l’autre,  on  parviendra  toujours  à  rendre  la  différence  de  marche  égale  à  nu 
nombre  impair  de  quarts  d’ondulation,  et  par  conséquent  la  lumière  émergente  sera 
polarisée  circulairement.  Or,  on  a  trouvé  que  les  rayons  ainsi  polarisés  circulairement, 
et  ceux  qui  l’ont  été  par  d’autres  moyens  que  nous  indiquerons  bientôt,  jouissent  tous 
des  propriétés  que  la  théorie  leur  assigne. 

IGOl.  Je  dis  maintenant  qu’un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectilignement  peut 
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toujours  Cire  divisé  en  deux  fjûsceaux  égaux  polarisés  circulairement  et  en  sens  con¬ 
traire. 

En  effet,  la  résultante  de  deux  systèmes  d’ondes  ayant  le  même  plan  de  polarisation 
est  donnée  par  la  formule 


_5  ^2  _j_  a*2  2aa'  cos  2ff 


Si  on  pose  a  =  a’  et 


il  vient 


C  TT 

cos  2'7t  ^  =t  cos  -  ■=  0  ,  -4^  —  2a2  et  a 

Ainsi  une  onde  d'une  intensité  J  peut  être  décomposée  en  deux  autres  ayant  une 
différence  de  marche  d’un  quart  d’ondulation  et  dont  les  intensités  sont  A  ;  |/2.  Et, 
pour  que  l’onde  résultante  occupe  exactement  le  lieu  de  l’onde  primitive ,  il  est  évident 
que  les  ondes  composantes  doivent  être  symétriquement  placées  en  avant  et  en  arrière, 
c’est-à-dire  l’une  en  avant  de  ü  :  8 ,  et  l’autre  en  arrière  de  la  même  quantité.  Mais 
chaque  faisceau  polarisé  peut  être  décomposé  en  deux  autres  égaux ,  polarisés  dans 
deux  plans  rectangulaires  entre  eux,  inclinés  de  45°  sur  le  plan  primitif,  et  dont  les  in¬ 
tensités  sont  a  :  j/2.  Ainsi  un  même  faisceau  polarisé  d’intensité  a  peut  être  décom. 
posé  en  quatre  faisceaux  égaux,  ayant  pour  intensité  a  ;  2,  deux  en  avant  à  une  distance 
A  :  8 ,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires,  inclinés  de  45°  sur  le  plan  primitif,  et  deux 
en  arrière  de  la  même  quantité  ,  polarisés  dans  les  mêmes  plans  ;  mais,  en  combinant 
ceux  qui  sont  polarisés  dans  des  plans  rectangulaires,  il  en  résulte  évidemment  deux 
faisceaux  polarisés  circulairement,  l’un  de  droite  à  gauche,  l’autre  de  gauche  à  droite. 

i602.  Il  est  d’ailleurs  facile  de  reconnaître  qu’une  molécule  d’éther  qui  serait 
soumise  à  ces  deux  systèmes  d’ondes  vibrerait  dans  un  même  plan.  En  effet ,  con¬ 
sidérons  une  molécule  d’éther  O  {fig.  935)  soumise  à  l’influence  de  deux  systèmes  d’on¬ 
des  égales  polarisées  circulairement,  et  se  propageant  avec  la  même  vitesse  :  il  est  évi' 
dent  que,  pour  avoir  la  direction  de  la  force  qui  sollicitera  à  chaque  instant  la  molécule, 
il  faudra  par  le  point  O  mener  des  lignes  parallèles  aux  directions  des  mouvements 
qu’aurait  au  même  instant  cette  même  molécule  si  elle  n’était  soumise  qu’à  l’action  d’un 
seul  des  deux  systèmes  d’ondes.  Soit  BACD  le  cercle  que  décrirait  la  molécule  dans 
un  sens  ou  dans  l’autre  si  elle  n’éprouvait  que  l’influence  d’un  des  systèmes  d’ondes, 
et  soit  y/O  la  direction  du  mouvement  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  ;  soit  B  la 
position  qu’occuperait  la  molécule  à  un  certain  instant  sous  l’influence  du  premier 
système  5  sous  l’influence  seule  du  second,  parti  en  même  temps  de  la  surface  du  corps, 
la  molécule  serait  en  O,  et  on  aurait  AD  =a  AC  i  alors,  si  par  le  point  O  on  mène 
des  droites  parallèles  aux  tangentes  au  cercle  aux  points  y/  et  C,  la  résultante  des  forces 
égales  dirigées  suivant  ces  lignes  sera  celle  qui  sollicitera  la  molécule  O  ;  or  cette  ré¬ 
sultante  sera  dirigée  suivant  OA ,  par  conséquent  le  plan  de  polarisation  ne  sera  pas 
changé. 

Supposons  maintenant  qu’un  des  deux  systèmes  d’ondes,  le  premier,  par  exemple, 
ee  meuve  plus  vite  que  l’autre  s  au  même  instant,  si  la  molécule  d’éther  était  soumise 
seulement  à  l’influence  du  premier,  elle  serait  en  B  (  fig,  936  ) ,  et  en  C  si  elle  n’était 
sollicitée  que  par  le  second,  et  on  aura  AB  >  AC,  La  résultante  des  forces  qui  sollici¬ 
teront  la  molécule  O  divisera  comme  précédemment ,  6  cet  instant  et  dans  les  instants 
suivants,  l’angle  BOC  en  deux  parties  égales;  mais  celle  direction  de  la  résultante 
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fera  avec  un  angle  proportionnel  à  l’épaisseur  du  corps  traversé  en  même  temps 
par  les  deux  ondes  et  à  la  différence  des  vitesses,  et  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
sera  égale  à  la  moitié  de  la  différence  des  arcs  AB  et  AC. 

Tout  cela  suppose  que  les  vitesses  de  rotation  en  sens  contraire  sont  égales  5  mais 
c'est  ce  qui  existe  toujours ,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  transmission,  car  la  durée  de 
la  rotation  est  égale  à  celle  d’une  vibration  du  corps  lumineux;  seulement,  à  mesure 
que  la  vitesse  diminue,  la  longueur  de  l’onde  polarisée  circulairement  diminue,  mais 
elle  emploie  toujours  le  même  temps  pour  passer  ù  travers  un  plan  perpendiculaire  à 
sa  direction. 

iGOô.  Il  résulte  de  là  que,  s’il  existe  des  corps  qui  propagent  avec  des  vitesses 
différentes  les  ondes  polarisées  circulairement  de  droite  à  gauche  et  de  gauche  à  droite, 
un  rayon  de  lumière  polarisée  éprouvera  à  sa  sortie  une  déviation  de  son  plan  de  po¬ 
larisation  proportionnelle  à  l’épaisseur  du  corps.  Voilà  une  explication  bien  simple  des 
phénomènes  singuliers  que  présentent  le  cristal  de  rochp  taillé  perpendiculairement  à. 
l’axe  et  plusieurs  liquides  ;  mais  Fresnel  ne  s’est  point  borné  à  cet  aperçu ,  il  a  démon¬ 
tré,  par  des  expériences  précises,  que  dans  le  quartz  un  faisceau  de  lumière  polarisée 
ordinaire  se  didse  réellement  en  deux  autres  polarisés  circulairement  en  sens  contraire, 
et  qui  le  parcourent  avec  des  vitesses  différentes.  Il  prit  trois  prismes  de  cristal  de  ro¬ 
che,  A,  B,  C  (/îÿ.  937);  les  faces  MN  et  MP  du  prisme  ./i  étaient  inclinées  entre 
elles  de  152“ ,  les  axes  optiques  des  trois  prismes  étaient  parallèles  entre  eux  et  perpen¬ 
diculaires  aux  faces  ÇN  et  BP  des  prismes  extrêmes  ;  les  prismes  B  et  C  avaient  été 
tirés  d’un  cristal  qui  faisait  tourner  le  plan  de  polarisation  dans  un  sens  contraire  i 
celui  qui  avait  servi  à  former  le  prisme  A.  Lorsqu’on  fait  traverser  le  système  des 
trois  prismes,  parallèlement  à  Taxe,  par  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  on  aperçoit 
deux  images,  et  les  deux  faisceaux  émergents  sont  polarisés  circulairement.  La  dispo¬ 
sition  des  trois  prismes  avait  pour  objet  d’augmenter  la  déviation  des  deux  faisceaux , 
déviation  qui  aurait  été  insensible  dans  un  seul  prisme.  On  se  rendra  facilement 
compte  de  l’influence  de  la  disposition  en  question  sur  la  déviation  en  suivant  la  mar¬ 
che  du  rayon  dans  les  prismes.  En  effet,  le  rayon  polarisé,  en  entrant  par  la  face  BP, 
se  divise  en  deux  rayons  polarisés  circulairement,  l’un  de  gauche  à  droite,  l’autre  de 
droite  à  gauche  ;  ces  deux  faisceaux  doivent  un  peu  diverger  dans  le  premier  prisme  ; 
mais  la  divergence  est  beaucoup  augmentée  en  traversant  le  second,  puisque  le  rap¬ 
port  des  sinus  d’incidence  et  de  réfraction  est  égal  au  rapport  des  vitesses  dans  le  pre¬ 
mier  et  le  second  milieu  ;  à  l’entrée  dans  le  troisième  la  divergence  augmente  encore, 
parce  que  la  différence  des  vitesses  change  encore  de  signe. 

1604.  Ainsi,  de  même  que  la  lumière  naturelle  se  divise  en  deux  faisceaux  po¬ 
larisés,  l’un  parallèlement,  l’autre  perpendiculairement  à  la  section  principale,  et  que 
l’inégalité  de  vitesse  de  transmission  constitue  la  double  réfraction  ordinaire,  de  mô¬ 
me  un  faisceau  polarisé  rectilignement  peut  être  considéré  comme  composé  de  deux 
faisceaux  polarisés  circulairement  en  sens  contraire,  et  c’est  l’inégalité  de  vitesse  de  la 
transmission  de  ces  faisceaux  qui  constitue  la  double  réfraction  circulaire  dont  jouis¬ 
sent  certains  corps. 

1606.  L’indice  de  double  réfraction  circulaire  peut  facilement  se  déduire  de 
l’angle  de  rotation  du  plan  de  polarisation  pour  une  épaisseur  donnée.  En  ef¬ 
fet,  nous  avons  vu  précédemment  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  était 
moitié  de  l’arc  dont  un  des  deux  systèmes  était  en  avance  sur  l’autre  ;  or,  si  le  re¬ 
tard  était  égal  à  la  moitié  d’une  longueur  d’ondulation ,  dans  l’épaisseur  de  Iq 
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ondulations  de  celui  qui  marche  le  plus  lentement,  et  la  déviation  du  plan  de  polarisa¬ 
tion  serait  de  90“.  Cela  posé,  représentons  par  e  l’épaisseur  du  corps  qui  produirait  une 
déviation  de  90“,  par  >  et  X’  les  longueurs  d’ondulations  des  deux  rayons  polarisés  cir 
culairement  ;  on  aura 


i’ 


e 


et  par  suite 


Pour  toutes  les  substances  connues,  ce  rapport  diffère  très  peu  de  Tunité  :  par  exem¬ 
ple,  pour  le  quartz,  celle  de  toutes  les  substances  connues  qui  produit  la  plus  grande 
déviation  du  plan  depolarisation,  et  en  sujiposant  que  la  longueur  d’ondulation  du 
rayon  rouge  parallèlement  à  l’axe  soit  la  valeur  de  X' ,  et  prenant  3/2  pour  l’indice 
de  ce  rayon,  M.  Babinet  a  trouvé  que  le  rapport  de  i  à  A’  était  celui  de  1,00003  à  1. 

1600.  La  différence  des  vitesses  de  propagation  des  deux  rayons  polarisés  circu- 
laireraent  en  sens  contraire,  dans  lesquels  un  rayon  polarisé  ordinaire  se  divise  en  pé¬ 
nétrant  normalement  dans  une  plaque  de  cristal  de  roche ,  taillée  perpendiculairement 
à  l’axe ,  ne  subsiste  que  pour  des  inclinaisons  très  petites  autour  de  l’axe  ;  aussi  la  ro¬ 
tation  du  plan  de  polarisation  n’a  lieu  que  pour  la  partie  centrale,  qui ,  dans  la  lumiè¬ 
re  blanche  et  une  épaisseur  suffisante  du  cristal,  a  une  teinte  uniforme,  parce  qu’alors 
les  croix  correspondantes  aux  différentes  teintes  se  trouvent  ré]!arties  dans  toute  l’é¬ 
tendue  du  champ.  Les  anneaux  proviennent  de  lumière  non  polarisée  circulairement , 
car  pour  cette  partie  du  champ  les  croix  noires  et  blanches  subsistent,  quoiqu’on  gé¬ 
néral  plus  faibles  que  dans  les  cristaux  où  les  croix  se  prolongent  jusqu’au  centre.  On 
conçoit  facilement,  d’après  cela,  que  le  diamètre  de  la  partie  centrale  d’une  teinte 
uniforme  est  d’autant  plus  grande  que  les  rayons  qui  arrivent  à  l’œil  sont  moins  con¬ 
vergents.  Lorsque  la  plaque  est  très  mince,  les  plans  de  polarisation  n’ont  tourné  que 
d’un  petit  angle  :  alors  les  croix  des  différentes  teintes  diffèrent  peu ,  et  leur  superpo¬ 
sition  partielle  produit  une  croix  colorée  à  branches  larges  dans  la  position  de  l’ana¬ 
lyseur  où  un  autre  cristal  perpendiculaire  à  l’axe  donnerait  une  croix  noire.  Les  effets 
singuliers  qui  se  produisent  quand  on  superpose  deux  plaques  minces  de  quartz  qui 
lournent  en  sens  contraire  n’ont  point  été  étudiés.  Il  est  évident  qu’on  pourrait  obte¬ 
nir  la  teinte  des  images  ordinaires  et  extraordinaires  de  la  partie  centrale  des  plaques 
épaisses  de  quartz,  en  déterminant  d’abord  par  les  formules  («)  et  (é)  les  intensités  des 
images  de  différentes  teintes,  en  prenant  pour  i  les  valeurs  qui  leur  correspondent,  et 
en  cherchant  la  teinte  résultante  par  la  méthode  de  Newton  :  toutes  les  images  élémen¬ 
taires  étant  complémentaires,  il  en  sera  de  même  des  images  finales. 

1607.  M.  Airy  a  démontré ,  par  le  calcul  et  par  l’expérience ,  que  dans  le  quartz 
les  deux  rayons  inclinés  sur  l’axe  ne  possédaient  point  la  polarisation  rectiligne,  comme 
on  l’avait  cru  jusque  alors.  Les  rayons  ont  tous  les  deux,  et  pour  U  utes  les  inclinai¬ 
sons  sur  l’axe  optique,  une  polarisation  elliptique,  le  grand  axe  étant  pour  l’un  des 
rayons  dans  la  section  principale,  et  l’autre  dans  une  direction  perpendiculaire  ù  ce 
plan  ;  dans  l’un  le  mouvement  de  rotation  est  dirigé  vers  la  droite,  et  dans  l’autrevcrs 
la  gauche  :  le  rapport  des  axes  diminue  à  mesure  que  les  rayons  se  rapprochent  de 
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Taxe ,  et  la  polarisation  devient  circulaire  quand  les  rayons  sont  parallèles  à  l’axe 
(  Transactions  de  Cambridge ,  1832). 

160o.  Interférence  des  rayons  polarisés  ' circalaîrcment.  Lorsqu’on  fait  interfé¬ 
rer  des  rayons  égaux  polarisés  circulairenient  en  sens  contraire,  on  n’obtient  pas  de 
franges  à  l’œil  nu,  parce  que,  quelle  que  soit  la  dilTérence  des  chemins,  l’inten¬ 
sité  de  la  lumière  est  constante  ;  en  efl'el ,  les  deux  rayons  polarisés  circulairement 
peuvent  toujours  être  décomposés  chacun  en  deux  systèmes  d’ondes  polarisées  rec- 
lilignement  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  dont  l’un  est  en  avance  sur  l’autre 
d’un  quart  d’ondulation.  Désignons  par  M  et  N  les  plans  de  polarisation ,  par  a 
et  a’,  b  et  b\  les  ondes  élémentaires  polarisées  dans  les  plans  M  et  N.  «  et  é  forme¬ 
ront  le  premier  rayon  polarisé  circulairement,  a’  et  b'  le  second;  mais,  comme  les 
rayons  sont  polarisés  en  sens  contraire ,  a  est  en  avance  sur  a',  et  b'  sur  b,  de  i/4-  Sup¬ 
posons  que  le  premier  rayon  prenne  sur  le  second  une  avance  de  e  longueurs  d’ondula¬ 
tions,  les  rayons  a  et  a'  auront  une  différence  de  marche  c  1/4 ,  et  le  rayon  b  aura 
une  avance  de  c  — 1/4  :  la  résultante  A  des  ondes  a  et  a'  sera  donnée  par  l’équation 

A?-^  a2  a’2  2aa’  cos  27r 

Dans  le  cas  dont  il  s’agit, 

1  C 

a  =  a\  c  :  i  =  c  ,  cos  27r  -  =3  —  sin  2ar  c , 

4  ^ 

et  par  suite  A^-=^2a2{i — sin  27rc). 

Pour  les  rayons  qui  sont  polarisés  dans  le  plan  N  on  trouverait  de  même 

A’^=  2a?-  (1  sin  27rc). 

Je  dis  maintenant  que  ces  deux  résultantes  sont  d’accord,  c’est-à-dire  qu’elles  n’ont 
aucune  différence  de  marche  :  en  effet,  rapportons  les  différences  de  marche  au  rayon 
le  rayon  a  aura  une  différence  de  marche  c  -j- 1/4  ;  mais,  les  ondes  ayant  la  mê¬ 
me  intensité,  la  résultante  sera  au  milieu  de  l’intervalle,  et  son  excès  de  marche  sera 
r/2 -j- 1/8.  Pour  le  rayon  b,  il  se  trouvera  en  avance  de  b'  de  c— 1/4,  et  la 
résultante  seulement  dec/2  — 1/8  ;  mais,  comme  b'  est  en  avance  sur  6  de  1/4,  l’avan¬ 
ce  de  la  résultante  sur  n’  sera  c/2  —  1/8  -J-  1/4  =  c/2  -)-  1/8.  Alors  les  résultantes 
n’ayant  aucune  différence  de  marche,  la  résultante  finale  s’obtiendra  comme  la  résul¬ 
tante  des  forces  ordinaires,  et  l’intensité  de  la  lumière  sera  égale  à  la  somme  des  carrés 
des  intensités  des  ondes  ;  or,  cette  somme  est  évidemment  indépendante  de  c. 

Mais,  si  on  observait  avec  un  prisme  biréfringent  l’espace  où  les  rayons  se  croi¬ 
sent,  lorsque  la  section  principale  serait  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif 
de  polarisation ,  une  des  deux  images  donnerait  des  franges,  parce  qu’une  différence 
de  marche  de  1/2.  J  transforme  les  deux  faisceaux  polarisés  circulairement  en  un  seul 
polarisé  rectilignement  dans  le  plan  primitif.  En  effet,  d’après  ce  qui  précède,  les  ré¬ 
sultantes  A  et  A'  des  ondes  élémentaires  polarisées  dans  les  plans  MciN  seront  tou¬ 
jours  d’accord,  quel  que  soit  c,  et  la  résultante  finale  des  mouvements  élémentaires 
divisera  en  deux  parties  égales  l’angle  des  plans  perpendiculaires  aux  plans  de  polari¬ 
sation  M  et  N  quand  les  valeurs  de  A  et  de  A'  serontégales,  c’est-à-dire  quand  la  va¬ 
leur  de  c  sera  telle,  que  sin  2Tr  c  =  0  ;  or,  cela  arrivera  pour  c  sr:  0,  et  pour  c  =  1/2, 
2/2 , 3/2 ,  etc.  Ainsi ,  pour  tous  les  points  de  l’espace  où  se  croiseront  des  rayons  égaux 
polarisés  circulairement  en  sens  contraire ,  pour  lesquels  la  différence  de  marche  sera 
un  multiple  quelconque  pair  ou  impair  de  1/2  i ,  la  lumière  sera  polarisée  dans  le  sens 
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du  plan  primitif  de  polarisation,  et  par  conséquent  ces  points  paraîtront  obscurs  dans 
l’image  extraordinaire  ou  dans  l’image  ordinaire,  suivant  que  la  section  principale  du 
rhomboïde  sera  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation. 

M.  Babinet  produit  les  phénomènes  d’interférence  dont  il  s’agit  par  une  méthode 
très  simple  i  il  place  une  lumière  derrière  une  plaque  percée  d’une  fente  étroite,  en 
avant  une  plaque  de  tourmaline  destinée  à  polariser  la  lumière,  à  un  mètre  de  l’ouver¬ 
ture  une  plaque  de  verre  formant  un  prisme  d’un  angle  très  voisin  de  851^); 

deux  petites  lames  de  mica,  placées  au  delà  de  la  plaque  de  verre,  polarisent  circu- 
lairemeiit  et  en  sens  contraire  les  deux  faisceaux  émergents.  Pour  que  les  deux  fai¬ 
sceaux  soient  polarisés  circulairement,  on  fait  varier  l’inclinaison  des  lames  de  mica 
jusqu’à  ce  que  la  lumière  émergente  donne  deux  images  de  môme  intensité  à  travers 
un  rhomboïde,  et,  pour  qu’ils  soient  polarisés  circulairement  en  sens  contraire,  il 
suffit  que  les  sections  principales  des  lames  de  mica  soient  perpendiculaires.  M.  Babinet 
a  proposé  de  mesurer  les  indices  de  réfraction  circulaire  par  le  déplacement  des  franges 
qui  résulte  de  l’interposition  d’une  plaque  perpendiculaire  à  l’axe,  ou  d’uii  tube  ter¬ 
miné  par  deux  glaces  parallèles  renfermant  le  liquide,  et  suivant  la  marche  indiquée 
(1535  ).  Cette  méthode  permet  de  mesurer  des  différences  de  vitesse  qui  seraient  in¬ 
appréciables  par  la  déviation  des  prismes. 

1609.  Effet  produit  par  des  réflexions  totales.  Les  formules  qui  représentent 
l’intensité  du  rayon  réfléchi  sont  applicables  pour  toutes  les  incidences  quand  le  second 
milieu  est  plus  dense  que  le  premier  ;  mais,  dans  le  cas  contraire ,  elles  ne  peuvent 
s’appliquer  que  jusqu’à  l’incidence  qui  produit  une  réflexion  totale;  au  delà,  ces  for¬ 
mules  deviennent  imaginaires.  Mais  Fresnel,  en  interprétant  de  la  manière  la  plus 
probable  ce  que  l’analyse  indiquait  par  ces  formes  imaginaires,  a  reconnu  que  la  lu¬ 
mière  polarisée  et  réfléchie  totalement  conservait  son  plan  de  polarisation  quand  le  plan 
primitif  de  polarisation  était  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion  ;  mais 
que,  pour  toute  autre  position  du  plan  primitif,  la  lumière  réfléchie  peut  toujours  être 
représentée  par  deux  faisceaux  polarisés ,  l’un  dans  le  plan  de  réflexion ,  l’autre  dans 
une  direction  perpendiculaire,  et  qui  diffèrent  dans  leur  marche  d’une  certaine  fraction 
d’ondulation  qui  dépend  de  l’angle  d’incidence.  Les  deux  faisceaux  ont  la  même  in¬ 
tensité  quand  le  plan  primitif  de  polarisation  fait  un  angle  de  45“  avec  le  plan  de  ré¬ 
flexion.  La  différence  de  marche  augmente  depuis  l’incidence  où  commence  la  réflexion 
complète,  jusqu’à  une  certaine  limite,  et  décroît  ensuite  jusqu’à  l’incidence  de  90“  ; 
l’angle  sous  lequel  la  différence  de  marche  est  à  son  maximum  dépend  du  rapport  de 
réfraction  des  deux  milieux  en  contact. 

La  différence  de  marche  pr(jduile  par  une  seule  réflexion  entre  les  deux  faisceaux 
réfléchis,  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  est  une 

O 

fraction  d’ondulation  représentée  ^  »  9  déterminé  par  la  formule 


2n2  sin-f  i  —  (  -j-  1  )  sin^  i  l 

.  cos  ^  )  jji„2  i  —  1 

Fresnel  a  vérifié  ces  formules  en  calculant  l’angle  d’incidence  pour  lequel  la  lu¬ 
mière  incidente  polarisée  à  45"  serait  polarisée  circulairement  après  deux,  trois, 
quatre  réflexions  dans  le  verre ,  et  quatre  dans  le  verre  lorsque  pour  les  deux  pre¬ 
mières  le  verre  est  sec  et  qu’il  est  mouillé  pour  les  deux  dernières  ;  l’expérience  a  par- 
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railement  confirmé  les  indications  de  la  théorie.  Pour  le  verre  de  Saint-Gobin,  dont 
Fresnel  s’est  servi,  l’indice  est  1,51  ;  et  l’angle  d’incidence  pour  une  dépolarisation 
complète  après  deux  réfiexions  est  de  48”, SI’  ou  54”, 37’  ;  pour  trois  réflexions  l’in¬ 
cidence  est  de  43”, 11’  ou  69”, 12’  ;  pour  quatre  réflexions  l’incidence  est  de  40”, 20’ 
ou  74”, 42’;  enfin  pour  les  quatre  réflexions,  dont  deux  sur  le  verre  mouillé,  l’inci¬ 
dence  est  de  68”, 27’.  Les  images  ne  sont  blanches  que  pour  les  plus  grandes  in¬ 
cidences  ,  attendu  que,  les  plus  petites  étant  trop  voisines  des  limites  où  commence  la 
réflexion  totale  pour  les  différents  rayons  colorés ,  les  intensités  relatives  des  rayons 
réfléchis  ne  sont  plus  les  mêmes  que  dans  la  lumière  blanche. 

La  lumière  qui  a  été  polarisée  circulairemeut  par  un  certain  nombre  de  réflexions 
reprend  exactement  son  plan  primitif  de  polarisation  par  de  nouvelles  réflexions,  sous 
le  même  angle,  en  même  nombre,  et  dans  un  plan  quelconque  :  ainsi,  de  la  lu¬ 
mière  qui  a  éprouvé  le  genre  de  modification  dont  il  s’agit  par  deux  réflexions  re¬ 
prend  son  état  primitif  après  deux  nouvelles  réflexions  ou  quatre  réflexions  totales  ; 
après  six  elle  retombe  dans  l’état  où  elle  s’était  trouvée  après  deux  seulement ,  et  ainsi 
de  suite. 

IGIO.  On  peut  vérifier  ces  résultats  pour  le  verre  au  moyen  d’un  parallélipipède 
ABCD,  dont  les  angles  dièdres  obtus  sont  de  126”  ;  lorsqu’on  fait  arriver  perpendi¬ 
culairement  sur  la  face  BC  un  rayon  polarisé  LM,  il  rencontre  la  face  AB  sous  un 
angle  de  54"  ;  le  rayon  est  réfléchi  en  totalité,  il  éprouve  une  seconde  réflexion  totale 
en  N  sur  la  face  opposée,  et  sort  perpendiculairement  à  la  face  AD-,  en  dirigeant  le 
parallélipipède  de  manière  que  les  plans  de  réflexion  soient  inclinés  de  45”  sur  le  plan 
primitif  de  polarisation,  le  faisceau  émergent  est  polarisé  circulairement.  Lorsqu’on 
place  un  autre  parallélipipède  de  verre  de  mêmes  dimensions  sur  la  face  AD  du  pre¬ 
mier,  le  faisceau  émergent,  après  les  deux  nouvelles  réflexions  totales,  reprend  une 
polarisation  complète  dans  un  certain  plan ,  quelle  que  soit  la  position  du  second  plan 
de  réflexion ,  et  le  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent  coïncide  avec  le  plan  pri¬ 
mitif  de  polarisation  quand  le  plan  de  réflexion  dans  le  second  prisme  coïncide  avec 
le  premier. 

Fresnel  a  démontré  que  ce  mode  de  polarisation  circulaire  était  identique  avec  celui 
que  produit  le  cristal  de  roche  dans  la  direction  de  son  axe  ;  car,  en  soumettant  à 
deux  réflexions  totales  et  successives  les  deux  rayons  émergents  des  trois  prismes  de 
cristal  de  roche  {fig.  937)  ,  après  leur  émergence  ils  se  sont  trouvés  polarisés,  l’un  ù 
45”  à  droite  du  plan  de  réflexion,  l’autre  à  45”  à  gauche. 

1611.  Polarisation  circulaire  produite  par  la  réflexion  sur  les  métaux.  Tous 
les  faits  que  nous  allons  rapporter  ont  été  découverts  par  M.  Brewster.  Pour  les  ob¬ 
server  il  se  servait  de  deux  plaques  métalliques  planes  et  très  polies,  d’environ  uir 
pouce  de  longueur  et  d’un  demi-pouce  de  largeur,  placées  parallèlement,  dont  ou 
pouvait  faire  varier  à  volonté  la  distance ,  et  par  suite  le  nombre  des  réflexions  qu’un 
rayon  de  lumière ,  sous  une  même  incidence ,  éprouvait  avant  de  sortir  de  l’intervalle 
des  plaques.  Voici  les  résultats  auxquels  il  a  été  conduit  ; 

1”  Lorsqu’on  emploie  de  la  lumière  naturelle ,  il  y  a  toujours  une  certaine  quantité 
de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d’incidence  ;  celte  quantité  augmente  avec  le  nom¬ 
bre  des  réflexions  ;  pour  l’acier  sous  une  incidence  de  75”,  la  lumière  est  complète¬ 
ment  polarisée  après  huit  réflexions  ;  pour  l’argent  sous  une  incidence  de  73° ,  après 
trente-six  réflexions  seulement, 

II. 
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2®  Lorsque  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  un  plan  parallèle  ou  perpendicu¬ 
laire  au  plan  de  réflexion,  le  rayon  réfléclü  est  polarisé  en  totalité  dans  le  même  plan  ; 
mais ,  dans  toute  autre  position  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident,  la  lumière 
réfléchie  éprouve  une  modification  analogue  à  celle  qu’el  le  éprouve  par  la  réflexion 
totale  en  dedans  du  verre. 

3*  Lorsque  le  plan  de  polarisation’  fait  un  angle  de  45®  avec  le  plan  de  réflexion , 
sous  une  certaine  incidence,  différente  pour  les  différents  métaux,  le  rayon  est  polarisé 
circulairement  après  1 ,  3 ,  5 ,  7,  etc. ,  réflexions,  et  il  est  ramené  à  un  même  plan  de 
polarisation  après  un  nombre  pair  de  réflexions  ;  mais  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  ne  coïncide  pas  avec  celui  du  rayon  incident,  et  sa  position  varie  avec  le  nom- 
bre  des  réflexions  :  l’angle  qu’il  forme  avec  le  plan  de  réflexions  diminue  à  mesure  que 
le  nombre  des  réflexions  augmente,  et  devient  nul  après  un  certain  nombre  de  ré¬ 
flexions. 

Les  angles  d’incidence  correspondants  à  la'polarisation  circulaire  ,  après  une 
seule  ou  un  nombre  impair  de  réflexions  pour  les  différents  métaux ,  sont  les  sui¬ 
vants: 


Étain  fondu . 78°, 30’  Acier.  ......  75°,00’ 

Mercure . 78°,27’  Bismuth.  .....  74®i50’ 

Galène . 78®,10’  Argent  pur . 73°,00’ 

Pyrite  de  fer . 77®,30’  Zinc . 72°j30’ 

Cobalt  gris . 76°, 56’  Étain  battu . 70°,50’ 

Métal  des  miroirs  .  .  .  76°,00’  Or  des  bijoux  ....  70°,45’ 

Antimoine . 75°,35’  ^ 


Le  tableau  suivant  donne  la  position  du  plan  de  polarisation  pour  différents  métaux 
après  deux  réflexions  ; 


Argent  pur . 89°,48’  Métal  des  miroirs .  .  .  21°,00’ 

Argent  commun  .  .  .  36°,00’  Zinc . 19°,10’ 

Or  pur . 35°,00’  Acier. . 17°, 00’ 

Or  des  bijoux  ....  S3°,00’  Pyrite  de  fer  ....  14°,00’ ■ 

Étain  fondu . 33°,00’  Antimoine . 16®,15’ 

Bronze . 32°,00’  Cobalt  arsenical  .  .  .  13°,00’ 

Étain  laminé . 31°,00’  Cobalt . 12°, 30’ 

Cuivre . 29°,00’  Plomb . 11°, 00’ 

Mercure . 26°,00’  Galène . 2°,00’ 

Platine  ......  22°,00’  Fer  spéculaire  ....  0°,00’ 

Bismuth . 21°,00’ 


Le  tableau  suivant  donne  les  positions  du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi , 
après  un  certain  nombre  de  réflexions,  pour  l’acier  et  l’argent  ; 
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ICombre 
de  rcHexious. 

Acier. 

ArgcnI. 

2  •  .  . 

.  .  — 

17«,00'  .  . 

.  .  —  S8“,15’ 

4 .  .  . 

•  •  + 

5“,22’  .  . 

.  .  -}-  31“,52’ 

6  .  .  . 

.  .  — 

1",38’  .  . 

.  .  —  26“,  6’ 

8  .  .  • 

•  •  + 

0“,30’  .  . 

.  .  -j-  21“,  7’ 

10  .  .  . 

.  .  — 

0“,  9’  .  . 

.  .  —  16“,56’ 

12  .  .  . 

•  •  + 

0“,  3’  .  . 

.  .  -}-  13“,30’ 

18  .  .  . 

.  .  — — 

0“,  0’  .  . 

.  .  —  6“,42’ 

36  ... 

•  •  + 

0“,  0’  .  . 

.  .  -f  0“,47’ 

La  lumière  naturelle  pouvant  Être  considérée  comme  composée  de  deux  faisceaux 
égaux  polarisés  dans  deux  plans  inclinés  de  45“  sur  le  plan  des  réflexions ,  on  voit 
pourquoi  la  polarisation  est  complète  dans  le  plan  d’incidence  après  huit  réflexions  sur 
l’acier,  et  seulement  après  trente-six  sur  l’argent. 

Pour  des  angles  d’incidence  plus  grands  ou  plus  petits  que  ceux  qui  produisent  la 
polarisation  circulaire  après  une  seule  réflexion ,  le  rayon  réfléchi  peut  être  ramené  à 
un  même  plan  de  polarisation  après  n,  2n,  3n,  kn,  etc.,  réflexions,  n  étant  un 
nombre  entier  :  par  exemple,  pour  l’acier,  sous  les  incidences 

860;  840;  820,20’;  790;  750  ;  670,40’;  600,20’;  560,25’;  520,20’, 

les  nombres  de  réflexions  qui  ramènent  le  rayon  réfléclii  à  un  plan  unique  de  polari¬ 
sation,  ou  les  valeurs  de  n,  sont 

6,  5,  4,  3,  2,  3,  4,  5,  6. 

Lorsque  le  nombre  des  réflexions  est  pair,  la  moitié  de  ce  nombre  donne  celui  des 
réflexions  auxquelles  le  rayon  prend  la  polarisation  circulaire  ;  lorsqu’il  est  impair, 
M.  Brewster  admet  que  la  polarisation  circulaire  se  produit  lorsque  le  rayon  a  atteint 
la  plus  grande  profondeur  dans  la  plaque  métallique. 

M.  Brewster  considère  l’angle  d’incidence  sous  lequel  les  métaux  réfléchissent,  avec 
la  polarisation  circulaire,  les  rayons  polarisés  dont  le  plan  de  polarisation  fait  un  angle 
de  45“  avec  le  plan  de  réflexion ,  comme  représentant  l’angle  de  polarisation,  et  sa 
tangente  comme  la  mesure  de  l’indice. 

Dans  la  polarisation  circulaire  produite  par  la  réfraction  totale  dans  le  verre,  le  rayon 
polarisé  circulairement  est  ramené  à  un  même  plan  de  polarisation  par  le  même  nom¬ 
bre  de  réflexions  sous  le  même  angle,  quelle  que  soit  l’inclinaison  du  plan  du  second 
système  de  réflexions  sur  le  premier;  mais,  dans  la  polarisation  circulaire  produite 
par  les  métaux ,  l’angle  de  réflexion  qui  ramène  le  rayon  à  un  même  plan  de  polarisa¬ 
tion  varie  avec  l’angle  des  plans  de  réflexion.  Cette  considération  a  conduit  M.  Brewster 
à  désigner  sous  le  nom  de  ■polarisaüon  elliptique  la  polarisation  produite  par  les  mé¬ 
taux  ;  mais  il  n’est  point  démontré  que  cette  désignation  a  réellement  la  signification 
que  nous  lui  avons  assignée  précédemment. 

1G12.  lieflexiotis  sur  le  système  des  ondulations.  Il  résulte  de 
ce  qui  précède  que,  dans  le  système  des  ondulations,  on  parvient  à 
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expliquer  les  phénomènes  et  à  en  découvrir  les  lois,  lois  qui 
souvent  sont  si  compliquées  qu’il  aurait  été  impossible  de  les  re¬ 
connaître  par  la  voie  de  l'expérience,  et  que,  dans  ce  système,  tout 
repose  sur  une  seule  hypothèse  ,  savoir,  que  la  lumière  se  propage 
par  des  ondulations  :  car  le  principe  des  interférences  et  celui 
d’Huyghens  en  sont  des  conséquences  nécessaires,  et  la  direction 
du  mouvement  ondulatoire  de  l’éther  est  démontrée  par  l’expé¬ 
rience.  Si  on  considère  en  outre  la  grande  variété  de  faits  dont 
cette  hypothèse  rend  compte  avec  une  si  admirable  fidélité ,  et 
enfin  que  les  conséquences  les  plus  singulières  de  ce  système  , 
telles ,  par  exemple ,  que  la  polarisation  circulaire  à  la  seconde 
surface  des  corps  non  cristallisés  et  les  points  singuliers  de  la  sur¬ 
face  des  ondes  ont  été  constatés  par  l’expérience ,  il  est  impossible 
de  ne  pas  admettre  ce  système  comme  l’expression  de  la  réalité. 

Cependant  il  existe  encore  dans  le  système  des  ondulations  quel¬ 
ques  points  obscurs ,  principalement  l’origine  même  des  vibrations 
transversales  ,  et  un  grand  nombre  de  phénomènes  qui  n’ont  point 
été  étudiés.  Nous  citerons  la  polarisation  par  réflexion  sur  les  mé¬ 
taux  et  les  corps  biréfringents,  l’absorption  de  la  lumière  par  les 
corps  opaques ,  et  enfin  la  couleur  propre  des  corps. 


FIN. 


ADDITIONS 


Conductibilité  pour  les  courants  électriques.  En  partant  de  la  loi  que  la  conduc¬ 
tibilité  des  fils  est  proportionnelle  à  la  section  et  en  raison  inverse  de  la  longueur,  et 
que  la  conductibilité  de  la  pile  elle-même  peut  être  représentée  par  une  certaine  lon¬ 
gueur  de  Cl,  on  est  conduit  à  plusieurs  conséquences  importantes,  que  nous  croyons 
devoir  développer. 

Représentons  par  t  l’intensité  du  courant,  tel  qu’il  serait  si  la  conductibilité  totale 
du  circuit  était  l’unité ,  c’est-ii-dire  si  le  circuit  était  formé  d’un  Cl  de  la  matière  à 
laquelle  on  rapporte  la  conductibilité  de  tous  les  autres  corps,  qui  aurait  l’unité  de 
longueur  et  Tunitc  de  section  ;  représentons  par  l  et  r  les  longueurs  du  même  Cl  qui 
produiraient  le  même  effet  que  le  Cl  réel  qui  réunit  les  extrémités  de  la  pile ,  et  la  ré¬ 
sistance  que  le  courant  éprouve  en  la  traversant,  de  sorte  que  l  =  Lsk,  L  étant  la 
longueur  réelle  du  Cl  que  traverse  le  courant,  s  sa  section  et  k  sa  conductibilité  :  d’a¬ 
près  cela,  les  intensités  A  et  A'  du  courant,  pour  deux  longueurs  différentes  /  et  f  , 
seront 

A  =  f.{l-{-r)  et  y4’==f;(/’-f-r), 

équations  d’où  l’on  pourra  déduire  r.  D’après  les  expériences  de  M.  Pouillet,  en  dont 
nant  à  l  des  longueurs  très  différentes,  on  obtient  toujours  la  même  valeur  de  r,  ce 
qui  vérifie  l’exactitude  du  principe  d’où  nous  sommes  partis. 

Considérons  maintenant  un  circuit  dont  la  longueur  totale  du  Cl ,  de  l’unité  de  sec¬ 
tion  et  de  conductibilité ,  y  compris  la  résistance  de  la  pile ,  soit  L ,  et  supposons  qu’un 
Cl  de  longueur  1'  soit  Cxéau  circuit  à  deux  points,  distants  de  l,  compté  sur  le  circuit; 
désignons  par  le  courant  primitif,  par  le  courant  après  l’établissement  du  cou¬ 
rant  latéral,  et  par  f  et  f'  les  courants  qui  traversent  les  longueurs  l  et  /’.  Le  Cl  l , 
produit  le  même  effet  qu’un  Cl  de  longueur  l  ayant  pour  section  l  :  <’,  et  les  deux  fils 
l  et  l'  peuvent  être  remplacés  par  un  seul  ayant  pour  longueur  l  et  pour  section 
1  -j- 1  :  f ,  ou  par  un  seul  Cl  ayant  l’unité  de  section  et  pour  longueur 

Alors  le  circuit  total  sera  L  —  1  (  Z  ,  et  on  aura 


FL{i+n 
m+i')  —  i'^ 


,  f+f 


F'  et 


L-L 

f 


équations  d’où  l’on  déduira  facilement 
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-L(/+n~i2 


FLl 

— P* 


et  /■’  I 


Si  on  avait  une  pile  renfermant  n  éléments  égaux,  en  désignant  par  t  l’intensité 
d’un  seul  pour  un  circuit  ayant  une  conductibilité  1 ,  par  r  la  résistance  de  chaque 
élément,  et  par  Z  la  longueur  du  fil  qui  réunit  les  pôles;  en  supposant  que  chaque 
courant  partiel  subsiste  sans  Être  influencé  par  les  autres,  l’intensité  du  courant  sera 
évidemment 

nt 

nr  -|-  C 

Si  les  intensités  et  les  résistances  des  éléments  différaient ,  il  faudrait  remplacer  nt 
par  la  somme  des  intensités  des  éléments ,  et  nr  par  la  somme  des  résistances.  Cette 
expression  fait  voir  que  l’intensité  diminue  très  peu  avec  l ,  attendu  que  nr  est  très 
grand.  Pour  les  courants  thermo-électriques,  on  peut  supposer r=  0,  et  on  retombe 
sur  une  valeur  de  l’intensité  du  courant  qui  indique  que  cette  intensité  est  proportion¬ 
nelle  [au  nombre  des  éléments,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  fil,  comme 
cela  devait  être. 

Si  les  éléments  étaient  réunis  par  les  mêmes  pôles ,  on  aurait  pour  l’intensité  du 
courant 

nt 

7+1' 

On  voit  que  l’intensité  du  courant  variera  avec  la  longueur  Z,  beaucoup  plus  que  pour 
une  pile  qui  renfermerait  n  éléments,  et  d’autant  plus  que  n  sera  plus  grand. 

Tout  cela  suppose  que  l’intensité  des  éléments  est  constante,  et  que  les  courants, 
par  leur  superposition  dans  le  circuit,  ne  changent  point  sa  faculté  conductrice. 

M.  Pouilleta  donné,  sans  les  démontrer,  des  formules  analogues  beaucoup  plus 
compliquées ,  mais  qui ,  au  fond ,  doivent  être  équivalentes ,  car  elles  sont  fondées  sur 
les  mêmes  principes.  Plusieurs  d'entre  elles  ont  été  vérifiées  par  des  expériences 
nombreuses. 

'^Nouvelle  pile  voltaïque.  M.  Faraday  vient  d’im  giner  une  nouvelle  pile  voltaïque 
qui  paraît  beaucoup  plus  avantageuse  que  toutes  celles  qui  ont  été  employées  jusqu’ici. 
La  pile  de  M.  Faraday  se  compose  de  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  disposées  de  la  mê¬ 
me  manière  que  dans  la  pile  de  Wollaston;  mais  les  plaques  de  zinc  sont  en  métal  la¬ 
miné,  très  voisines  des  plaques  de  cuivre  environnanntes ,  1/10  de  pouce  ;  les  plaques 
de  cuivre  des  éléments  contigus  ne  sont  séparées  que  par  une  feuille  de  papier ,  et 
tout  le  système  des  éléments  est  plongé  dans  un  même  vase  renfermant  de  l’eau  aci. 
dulée.  Cet  appareil  produit  les  mêmes  effets  qu’une  pile  de  Wollaston  ordinaire  ren¬ 
fermant  le  même  nombre  d’éléments  de  mêmes  dimensions,  et,  pour  le  même  effet 
çhimique ,  il  y  a  moins  de  zinc  dissout.  En  donnant  à  la  caisse  une  section  convenable 
parallèlement  aux  plaques,  fixant  de  chaque  côté  de  l’ouverture  des  rebords  assez 
larges,  et  supportant  la  caisse  par  des  axes  métalliques  communiquant  avec  les  pla¬ 
ques  extrêmes,  et  reposant  sur  des  coussinets  métalliques,  on  pourra  prendre  ces 
dernières  pour  les  pôles ,  et ,  en  faisant  tourner  la  caisse  d’un  quart  de  tour,  on  sortira 
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la  pile  du  liquide.  Cette  pile  est,  comme  on  voit,  d’un  service  facile ,  et  elle  économise 
du  zinc  et  de  l’acide  ;  d’ailleurs,  comme  elle  exige  peu  de  liquide,  on  peut,  sans 
grandes  dépenses ,  le  renouveler  souvent.  Cent  parties  d’eau  renfermant  2,25  d’acide 
sulfurique  et  2  d’acide  nitrique,  ou  4  d’acide  nitrique,  ne  produisent  point  de  dégage¬ 
ment  de  gaz  dans  la  pile. 

Anneaux  colorés.  Nous  avons  omis,  en  parlant  du  système  des  ondulations,  de 
rapporter  une  expérience  très  remarquable  de  M.  Airy ,  qui  démontre  avec  la  dernière 
évidence  la  nécessité  de  l’intervention  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde 
surface  de  la  lame  mince  dans  la  formation  des  anneaux.  Voici  en  quoi  consiste  cette 
expérience.  Une  lentille  d’un  très  long  foyer  fut  placée  sur  une  plaque  métallique,  et 
la  lentille  fut  éclairée  par  un  faisceau  de  lumière  blanche  polarisée  perpendiculaire¬ 
ment  au  plan  de  réflexion ,  et  incliné  sous  l’angle  de  polarisation  complète  sur  le 
verre.  Dans  cette  position  du  rayon  incident  il  n’y  avait  point  de  lumière  réfléchie  à  la 
première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lentille,  et  il  ne  se  formait  point  d’anneaux; 
ils  paraissaient  si  on  changeait  l’angle  d’incidence  ou  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident. 

Polarisation  circulaire  des  quartz.  Certaines  variétés  de  cristaux  de  quartz  renfer¬ 
ment  des  faces  qui  prennent  naissance  sur  les  arêtes  du  prisme,  mais  sont  inclinées 
sur  l’axe  et  inégalement  sur  les  deux  faces  adjacentes  du  prisme;  ces  faces  portent  le 
nom  de  plagiëdrales.  M.  Herschell  a  reconnu  par  de  nombreuses  expériences  que  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  a  lieu  dans  le  sens  de  l’inclinaison  de  ces  faces. 
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